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Suomessa tehdddn pilaantuneen maaperin ja pohjaveden kunnostus- ja muita riskinhal-
lintatoimia noin 250-300 alueelle vuosittain. Kiireellisimpien riskikohteiden tunnistami-
nen, tutkiminen ja kunnostaminen on vuonna 2015 valmistuneessa Valtakunnallisessa pi-
laantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategiassa maaritelty osaksi Valtakunnallista
pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelmaa. Ohjelman avulla on tarkoi-
tus tunnistaa ja priorisoida kohteet sekd suunnata voimavarat kiireellisyysjarjestyksen
mukaisesti kansallisella tasolla. Yleisin kunnostusmenetelmd on pilaantuneen maan
poisto kaivamalla ja korvaaminen puhtailla maa-aineksilla. Kaivu, neitseellisen maan otto
ja niihin liittyvét kuljetukset kuluttavat energiaa ja luonnonvaroja seké aiheuttavat kasvi-
huonepiistdjd. Kaivettuja pilaantuneita maa-aineksia on vuosittain noin 1,5 miljoonaa
tonnia ja ne viedddn yleensa kaatopaikoille. Niité ei juuri puhdisteta tai palauteta kiertoon.

Diplomity6ssd perehdyttiin kestdvyyden huomioon ottamiseen pilaantuneiden maa-alu-
eiden tutkimus- ja kunnostustoiminnassa kéayttden esimerkkeind Valtakunnallista pilaan-
tuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelmaa sekd Tampereella sijaitsevan
Ranta-Tampellan asuinalueen pilaantuneen maaperin sekd pohjaveden riskinarviointia ja
riskinhallintasuunnitelmaa. Kestivyys rajattiin koskemaan ymparisto-, sosiaalisia ja ta-
loudellisia tekijoitd. Ranta-Tampellan osalta haitta-aineista tarkasteltiin kohteesta tutkit-
tuja kloorattuja liuottimia. Tydssa tehtiin tutkimusperustaisesti kestavyystarkastelu Val-
takunnalliseen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelmaan. Tavoit-
teena oli 10ytdd tietoa, jonka avulla jo olemassa olevia kédyténteitd voidaan kehittdd. Tyo
toteutettiin kdyttden kvalitatiivista toimintatutkimusta.

Ty06ssd tuodaan kestdvyysnikokohdat mukaan pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallin-
taa koskevaan paitoksentekoon ja kannustetaan kestivyytti koskevien ratkaisujen doku-
mentointiin. Tyon konkreettisena toimenpiteend ja jatkotutkimusaiheena ehdotetaan asi-
antuntijaryhméssé laadittavaa kysymyslistaa, joka siséltdisi kysymyksid pilaantuneiden
maa-alueiden tutkimus- ja kunnostustoiminnan kestdvyysndkokohdista. Lista on tarkoi-
tettu jaettavaksi riskinarviointi- ja kunnostushankkeen osapuolille. Tarkeimpié 1dhtokoh-
tia kestdvén riskinhallinnan tavoitteiden saavuttamisessa on, ettd kunnostushankkeisiin
osallistuvat sidosryhmit sitoutuvat tavoitteisiin ja pyrkivdt omalta osaltaan edistimain
kestdvédn kehityksen periaatteiden toteutumista. Kestdvyyden arviointi tulisi sisdllyttda
padtoksentekoprosessiin mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jolloin se mahdollistaa
parhaat edellytykset luonnonvarojen kestéville kaytolle ja lisdksi toiminnan kustannuste-
hokkuus lisddntyy.
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Around 250-300 contaminated sites are annually remediated in Finland. The National
Investigation and Remediation Programme for Contaminated Sites recognizes urgent
high-risk sites, prioritizes them and carries out their research and remediation. Most of
the sites use excavation and landfill deployment as a remediation method. This means 1.5
million tons of excavated soil annually. The excavated soil is replaced with virgin soil.
Excavation, digging of virgin soil and soil transportations cause greenhouse gas emissions
and consume energy and natural resources. The excavated soil is rarely purified and re-
cycled.

This study examines sustainability with respect to research and remediation of contami-
nated soil. The National Investigation and Remediation Programme for Contaminated
Sites and the risk assessment and risk management of the residential area Ranta-Tampella,
which is in Tampere, Finland are used as examples. This study includes environmental,
economic and social parameters of sustainability as well as a study on the chlorinated
solvents in the soil and groundwater from the site Ranta-Tampella that have been exam-
ined and analyzed. The objective of this thesis was to make a research based sustainability
examination on the National Investigation and Remediation Programme for Contami-
nated Sites. The sustainability examination was approached by action research. This ap-
proach enables to influence and improve practices that already exist.

This thesis introduces sustainability considerations for decision-making processes rela-
tive to risk management of contaminated soil and promotes documentation of sustaina-
bility assessments. As a concrete proposal for action and further research, this study sug-
gests a questionnaire prepared by a group of experts concerning sustainability aspects of
research and remediation of contaminated soil. The questionnaire should be distributed
to parties involved in risk assessment and remediation. The commitment of the stakehold-
ers has a crucial role when trying to achieve sustainable risk management. Sustainability
assessment should be included in decision making as early as possible to ensure the best
possibilities for sustainable use of natural resources and to enhance cost-efficiency.
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ALKUSANAT

Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelma sisdltdaa
vuosina 2016-2018 kokeiluhankkeen, joka toteuttaa Suomen hallitusohjelman karki-
hankkeiden toimenpiteisiin kuuluvaa Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksen ja maa-
aineskierrityksen kokeiluohjelmaa. Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostus- ja kokeilu-
hankkeen (PIMA-kokeiluhankkeen) tavoitteena on vauhdittaa kestdvien riskinhallinta-
menetelmien kehittdmistd ja kdyttoonottoa. Taémén diplomityon aihevalinta liittyy Pirkan-
maan elinkeino-, liikkenne- ja ymparistokeskuksen (ELY-keskuksen) hallinnoiman
PIMA-kokeiluhankkeen tavoitteisiin. Diplomity6 on tehty Tampereen teknillisen yliopis-
ton kemian ja biotekniikan laitokselle.

Kiitin pédsystd osallistumaan Suomen ymparistokeskuksen ja Aalto-yliopiston toteutta-
man Pilaantuneiden maa-alueiden kestivit riskinhallintakeinot (PIRISTE) -hankkeen asi-
antuntijatydpajoihin. Sain tyopajoista paljon arvokasta tietoa. Lisdksi kiitdn Pirkanmaan
ELY-keskuksen pilaantuneiden maa-alueiden asiantuntijoita.

Kiitos tyoni ohjaajille yliopisto-opettaja Marja Palmrothille ja yliopistonlehtori Terttu
Hukalle Tampereen teknillisestd yliopistosta asiantuntevista kommenteista ja ohjeista.

Kiitos tekniikan tohtori Carina Savander-Rannelle hyvistd syventdvistd keskusteluista ai-
healueeseen liittyen.

Kiitos Maa- ja vesitekniikan tuki ry:lle apurahan myontdmisestd diplomitydlleni.

Lopuksi kiitdn rakasta perhettdni. Kiitos aviomiehelleni Eerolle tuesta, kannustuksesta ja
kérsivéllisyydestd koko opiskelujeni ajalta sekd lapsillemme Annille ja Tapiolle, jotka
ovat tehneet vapaa-ajastani iloista ja onnellista. Kiitos tuesta myos didilleni, mummilleni
ja appivanhemmilleni.

Tampereella, 13.7.2017

Pauliina Kolari
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1.JOHDANTO

Euroopassa on 2,5 miljoonaa pilaantuneeksi epdiltyd tai todettua maa-aluetta, joista 340
000 arvioidaan olevan niin pilaantuneita, ettd ne vaativat riskinhallintatoimia. Niin Eu-
roopassa kuin Suomessa maaperin pilaantumista ovat aiheuttaneet 1dhinnd luvaton tai
puutteellinen jétehuolto seké haitallisten aineiden virheellinen kdytto palvelualoilla ja te-
ollisuudessa. Palvelutoiminnalla tarkoitetaan 1dhinnd huoltoasemia. Teollisuuden toimi-
aloista yleisin pilaantumisen aiheuttaja on metalliteollisuus. (Panagos et al. 2013; Pyy &
Laitinen 2016, s. 47) Useimmiten pilaantumista EU-maissa ovat aiheuttaneet raskasme-
tallit tai 6ljytuotteet (Pyy ef al. 2017, s. 61). Riskinhallintatoimista aiheutuvat vuosittaiset
kustannukset ovat noin 6 miljardia euroa (Panagos et al. 2013).

Suomessa tehdddn pilaantuneen maaperin ja pohjaveden kunnostus- ja muita riskinhal-
lintatoimia noin 250-300 alueelle vuosittain. Tutkittavana ja mahdollisesti kunnostetta-
vana on vield yli 10 000 aluetta. Rahaa hankkeisiin kdytetdén vuosittain 50—100 miljoo-
naa euroa. Useimmiten kunnostaminen tehddin pilaantuneisuudesta aiheutuvien maan-
kdyton rajoitteiden poistamiseksi, vedenhankinnan turvaamiseksi pohjavesialueilla tai
terveysriskien vihentdmiseksi asuinalueilla. (Pyy et al. 2017, s. 9) Valtakunnallisen pi-
laantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelman avulla tunnistetaan kiireelli-
set riskikohteet seka toteutetaan niiden tutkiminen ja kunnostaminen. Arvion mukaan oh-
jelmakohteiden osuus kaikista kunnostuksista on 15 % (Valtakunnallinen pilaantuneiden
maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 31).

Maaperin pilaantuminen on maailmanlaajuinen ongelma, jonka seurauksena on alettu ke-
hittda poliittisia toimenpiteitd, kuten asetuksia, ohjeita ja rahoitusjérjestelmid. Alun perin
kunnostamisen painopiste oli maaperin perusteellisessa puhdistamisessa, jotta mitéén ris-
keja ei jdisi jéljelle. Kunnostettiin varmuuden vuoksi enemmaén kuin mitd kohdekohtaisen
riskinarvion ndkokulmasta olisi ollut tarpeen. Kohdekohtainen riskinarvio ei kuitenkaan
ota huomioon kestdvyyden kaikkia ndkokulmia, vaan siind keskitytddn haitta-aineiden
atheuttamiin terveys- ja ekologisiin riskeihin. Nykyédédn korostetaan kohdekohtaisen ris-
kinarvioinnin liséksi kestdvien riskinhallintaratkaisujen merkitysta. (Vegter et al. 2002)
Kestidvyyden késite ja periaatteet on laajalti hyvaksytty pilaantuneen maaperidn kunnos-
tuksessa monissa Euroopan maissa, Pohjois-Amerikassa, Australiassa ja Uudessa-See-
lannissa (Pollard ef al. 2004; Green and Sustainable Remediation: State of the Science
and Practice 2011; Smith & Nadebaum 2016). Kestidvéin kunnostuksen esteend ndhdiin
sddadosten ja ohjauskeinojen puute (Bardos ef al. 2011; Rizzo et al. 2015). Vastaavanlai-
nen tilanne on my0s Suomessa, jossa selkedn ohjeistuksen puute, esimerkiksi pilaantu-
neen maaperdn uudelleenkdytostd, on koettu ongelmallisena (Sorvari et al. 2009).



Nykyinen kunnostuskaytidnto on riskiperustainen eiké se ota huomioon kestdvyyden kaik-
kia ndkokulmia. Vaikka riskien vdhentdminen ihmisen terveydelle ja ympdaristélle on
edelleen tirkein tavoite, myos useilla muilla ympaéristo-, sosiaalisilla ja taloudellisilla te-
kij6illa on kasvava rooli pddtoksenteossa. Diplomitydssd perehdyttiin kestdvyyden huo-
mioon ottamiseen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostustoiminnassa kayt-
tden esimerkkeind Valtakunnallista pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostus-
ohjelmaa sekd Tampereella sijaitsevan Ranta-Tampellan asuinalueen pilaantuneen maa-
perdn sekd pohjaveden riskinarviointia ja riskinhallintasuunnitelmaa. Diplomitydssa teh-
tiin tutkimusperustaisesti kestidvyystarkastelu Valtakunnalliseen pilaantuneiden maa-alu-
eiden tutkimus- ja kunnostusohjelmaan. Tavoitteena oli 10ytia tietoa, jonka avulla jo ole-
massa olevia kéytinteitd voidaan kehittdd ottamalla kestdvyys huomioon ohjelman eri
vaiheissa. Ty0 toteutettiin kdyttden kvalitatiivista toimintatutkimusta. Aihe oli niin laaja,
ettd sen vuoksi tyohon tehtiin useita rajauksia. Vuonna 2015 YK:n jisenmaat sopivat kes-
tdvan kehityksen tavoitteista ja toimintaohjelmasta. Tavoiteohjelma (Agenda2030) ohjaa
muun muassa kestdvddn kehitykseen, jossa otetaan tasavertaisesti huomioon ympéristo,
talous ja thminen. Kestdvédn kehityksen tavoitteet ohjaavat kestidvin kehityksen pyrki-
myksid vuoteen 2030 asti. Tédssé tydssd painotettiin kestivyyden ympéristo-, sosiaalisia
ja taloudellisia tekijoita.

Ympéristoministeriossd laaditun Valtakunnallisen pilaantuneiden maa-alueiden riskien-
hallintastrategian (PIMA-strategian) pddméirina on saada pilaantuneiden maa-alueiden
riskit ympadristdlle ja terveydelle kestévisti hallintaan vuoteen 2040 mennessé (Valtakun-
nallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 9). Valtakunnalli-
nen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelma seké sen yhteydessa to-
teutettava Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostus- ja kokeiluhanke (PIMA-kokeilu-
hanke) toimivat PIMA-strategian toimeenpanon tyokaluina. Kokeiluhankkeen tavoit-
teena on vauhdittaa kestdvien riskinhallintamenetelmien kehittdmistd ja kdyttoonottoa.
Tdmén diplomityon aihevalinta liittyy PIMA-kokeiluhankkeen tavoitteisiin.

Luvussa 2 esitellddn PIMA-strategia ja sen toimeenpanon tyokalut. Lisédksi siind tarkas-
tellaan pilaantuneita maa-alueita Suomessa ja kuvataan kestdva riskinhallinta ja kunnos-
tus. Luvussa 3 selitetddn tutkimuksen kulku. Kestidvyystarkastelua ldhestyttiin kvalitatii-
visen toimintatutkimuksen avulla. Luvussa 4 esitellddn Valtakunnallisen pilaantuneiden
maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelman vaiheet sekd tutkimusperustaisen kesté-
vyystarkastelun tulokset. Tutkimustulosten yhteydessé esitellddn kirjallisuusselvitysten
perusteella havaittuja hyodyllisid ohjeita ja kehitysehdotuksia seki lainsddaddnnon kohtia
kestdvyyden huomioon ottamiseen tutkimus- ja kunnostusohjelman eri vaiheissa. Lu-
vussa 5 tarkastellaan Tampereella sijaitsevan Ranta-Tampellan entisen teollisuusalueen
ja nykyisen asuinalueen pilaantuneen maaperén ja pohjaveden riskinarviointia sekd arvi-
oidaan riskinhallintasuunnitelman kestdvyyttd. Tarkastelu rajattiin koskemaan kohteessa
esiintyvid kloorattuja liuottimia. Luvussa 6 pohditaan kestidvyystarkastelun kayttoonottoa



osana Valtakunnallista pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelmaa. Li-
sdksi tehdddn kehitysehdotuksia nykyisiin kiytintéihin. Luvussa 7 esitetddn tutkimuksen
johtopddtokset sekd suositus jatkotutkimusaiheeksi. Siinéd arvioidaan myos tutkimuksen
luotettavuutta.



2. TYON TAUSTAA

Tassd luvussa esitellddn PIMA-strategia sekd tutkimuksen kohteena ollut Valtion jdte-
huoltoty6jirjestelmén (VIHT-jérjestelmin) tydkaluihin kuuluva Valtakunnallinen pilaan-
tuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelma ja siithen kuuluva PIMA-kokeilu-
hanke. Lisdksi tehdddn katsaus pilaantuneisiin maa-alueisiin Suomessa ja kuvataan kes-
tiva riskinhallinta ja kunnostus.

2.1 Pilaantuneet maa-alueet Suomessa

Suomessa yleisimmét pilaantumista aiheuttavat toimialat ovat polttoaineen jakeluasemat,
kaatopaikat sekd moottoriajoneuvojen korjaus- ja huoltotoiminta. Usein tutkittavilla alu-
eilla ympariston pilaantuminen on tapahtunut kymmenid vuosia sitten. Maaperé ja poh-
javesi voivat pilaantua toiminnassa, jossa valmistetaan, kuljetetaan, kasitellddn tai varas-
toidaan haitallisia kemikaaleja tai jétteitd. Haitallisia kemikaaleja voi joutua maaperdin
virheellisten késittelytapojen, vahinkojen tai onnettomuuksien seurauksena. Pilaantumi-
nen voi atheutua myos pitkédn ajan kuluessa tapahtuneiden véhittiisten paastdjen seurauk-
sena. Joskus syynd on aiemmin kdytdssd ollut tapa haudata jatteitd maahan. Myds alueen
ulkopuolelta ilman tai veden mukana tuoma kuormitus tai alueelle muualta tuodut jitteet
voivat pilata maaperin. (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallinta-
strategia 2015, s. 12—13)

Suomessa maaperin pilaantumista on selvitetty 1980-luvulta ldhtien. Maaperin tilan tie-
tojarjestelmd (MATTI) on ympéristdhallinnon yllapitima maaperén pilaantumista koske-
vien kohdetietojen hallintaan rakennettu valtakunnallinen tietojirjestelma. Jarjestelméssa
on tietoja alueista, joissa maaperdin on saattanut padstd haitallisia aineita alueella tapah-
tuneesta toiminnasta. Tietojirjestelméssa olevista kohteista osa on mukana niissd havait-
tujen ongelmien vuoksi. Osa kohteista on jo tutkittu ja kunnostettu. Alueiden todellinen
tila on tarkoitus selvittdad kenttiatutkimusten ja historiaselvitysten avulla. (Pyy ef al. 2013,
s. 8) MATTI-jarjestelma sisdltdd tietoja mahdollisesti pilaantuneista, pilaantuneiksi tode-
tuista, puhdistetuista ja puhtaaksi todetuista kohteista. Jarjestelma sisiltda tietoa maa-alu-
een sijainnista, omistuksesta ja alueella harjoitettavasta tai harjoitetusta toiminnasta sekéa
maankéytostd. Lisdksi se siséltii tietoa etdisyyksistd pohjavesialueeseen, vesistoon, poh-
javeden ottamoon, asutukseen ja luonnonsuojelualueisiin. Jarjestelma sisdltda tietoa myos
ympdéristoolosuhteista, kuten maalajeista. Tietoa on kerédtty maaperdssd havaituista haitta-
aineista, tehdyistd tutkimuksista ja kunnostuksista. (Pilaantuneet maa-alueet 2013)
MATTI-kohteet painottuvat Eteld-Suomeen ja rannikkoalueille eli alueille, joissa asutus
on tihedd ja teollisuus- sekd yritystoiminta runsasta (Pilaantuneet alueet Suomessa 2014).



Pilaantumisen aiheuttaja on ensisijaisesti vastuussa maaperdn puhdistamistarpeen selvit-
tdmisestd ja puhdistamisesta (Ymparistonsuojelulaki 2014). Kiinteistonomistaja, -haltija
tai kunta voivat joutua toissijaiseksi maksuvelvolliseksi. Mikili kunnostusvelvollinen ei
ole tiedossa tai tavoitettavissa tai on kohtuutonta vaatia vastuullista kunnostamaan alue,
tutkiminen ja kunnostaminen edellyttdvit valtion tukea tai muuta toissijaista rahoitusta.
Jatehuoltotyomadrdraha on valtion talousarviossa varattu pilaantuneiden maa-alueiden
puhdistusta varten. Ymparistoministerié myontdd vuosittain rahaa elinkeino-, litkkenne- ja
ympdéristokeskuksille (ELY-keskuksille) akuuttia ympéristo- tai terveysvaaraa aiheutta-
vien alueiden tutkimiseen ja kunnostamiseen. (Pilaantuneen maa-alueen puhdistamisen
rahoitus 2015) Ympéristovahinkolain (Laki ympéristovahinkojen korvaamisesta 1994)
mukaisia vahinkoja sekéd niiden torjunta- ja ennallistamiskustannuksia korvataan pakolli-
sesta ympdristovahinkovakuutuksesta, kun vahingon aiheuttaja on tuntematon tai maksu-
kyvyton. Maksuvelvollisia ovat yksityisoikeudelliset yhteisot, jotka harjoittavat kemikaa-
liturvallisuuslain (Laki vaarallisten kemikaalien ja rdjdhteiden késittelyn turvallisuudesta
2005) tai ympaéristonsuojelulain (2014) mukaan lupavelvollista toimintaa. (Pilaantuneen
maa-alueen puhdistamisen rahoitus 2015)

2.2 Pilaantuneen maaperan kestava riskinhallinta ja kunnostus

Kestdva kehitys mairiteltiin ensimmadisen kerran Brundtlandin komission vuoden 1987
raportissa Our Common Future (1987). Komission mukaan kestévé kehitys tarkoittaa yh-
teiskunnallisen toiminnan kehitysté, joka tyydyttdd nykyhetken tarpeet viemattd tulevilta
sukupolvilta mahdollisuutta tyydyttdd omia tarpeitaan. Nama periaatteet ovat sittemmin
muovautuneet kokonaisuudeksi, jossa pyritddn maksimoimaan toiminnan kokonais-
hyddyt ottaen huomioon ympaéristdd, yhteiskuntaa ja ihmistd sekd taloutta koskevat vai-
kutukset (Kuva 1). Periaatteita on pyritty hyddyntdimiin muun muassa politiikassa ja yri-
tysmaailmassa (Kohti kestdvid valintoja — Kansallisesti ja globaalisti kestdvd Suomi
2006).

Kestdvin kehityksen periaatteista ymparistotekijit tarkoittavat kunnostuksen ympéristo-
vaikutuksia, kuten padstdjd maaperdén, veteen tai ilmaan, luonnonvarojen kéyttod ja eko-
logisia haittoja sekd jatteiden syntyd. Sosiaaliset tekijit tarkoittavat thmisten elinoloihin
ja hyvinvointiin liittyvid vaikutuksia, kuten ihmisten terveyteen, turvallisuuteen ja viih-
tyvyyteen vaikuttavia tekijoitd (Harclerode et al. 2016). Taloudelliset tekijét ottavat huo-
mioon kunnostuksen kustannukset ja taloudelliset hyddyt. Taloudelliseen kestdvidn ke-
hitykseen kuuluu seki ekologinen etté sosiaalinen vastuu. Taloudellisessa kestdavissa ke-
hityksessid otetaan huomioon ympéariston kantokyky ja tulevat sukupolvet. (Taloudellinen
kestdva kehitys 2015)
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Kuva 1. Kestdivin kehityksen mukaisessa toiminnassa vallitsee tasapaino ympdristo-,
sosiaalisten ja taloudellisten tekijoiden vililld, muokattu lihteestd (Pilaantuneiden
maa-alueiden riskinarviointi ja kestdvd riskinhallinta 2014, s. 134).

Kestdva kehitys edellyttdd toimia niin kansainvéliselld ja kansallisella tasolla kuin alueel-
lisella ja yksittdisen kohteen tasolla. Kansainvéliselld ja kansallisella tasolla ymparistoa
kuormittavaa toimintaa ja toimijoita voidaan ohjata kestiviin kdytdntoihin erilaisten sia-
dosten, sopimusten ja strategioiden avulla (Vegter ef al. 2002; U.S. Sustainable Reme-
diation Forum 2009; Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestdvé riskinhallinta
2014, s. 133). Alueellisella tasolla alueiden ja luonnonvarojen kestivai kiyttéd voidaan
tukea maankdyton suunnittelulla ja rakentamisella, esimerkiksi ottamalla pilaantunut alue
huomioon kaavoituksessa riittdvédn varhaisessa vaiheessa tai pilaavien toimintojen sijoit-
tamista jo ennestdédn pilaantuneille alueille luonnontilaisten tai pohjavesialueiden sijaan.
Yksittdisen kohteen tasolla kestdvyyttd voidaan edistdd tekemdilld valintoja siten, ettd
kunnostuksella saavutettavat kokonaishyddyt ovat pitkén ajan kuluessa suuremmat kuin
toimien aitheuttamat haitat. (Sustainable Remediation Forum UK: A Framework for As-
sessing the Sustainability of Soil and Groundwater Remediation 2010; Pilaantuneen maa-
alueen riskinarviointi ja kestiva riskinhallinta 2014, s. 133) Hy®6tyjen ja haittojen vertai-



lussa voidaan arvioida esimerkiksi kunnostuksen aiheuttamia suoria ja epédsuoria kustan-
nuksia, kunnostuksesta aiheutuvia ympaéristohaittoja tai kunnostuksen vaikutusta alueen
vithtyvyyteen ja jatkokayttoon.

Ratkaisuja kestidvéén riskinhallintaan tulisi pohtia jo alueiden kéyttdd suunniteltaessa. Pi-
laantuneiden maa-alueiden riskinhallinta ja alueiden kéaytto tukevat toisiaan kestdvien ko-
konaisratkaisujen saavuttamiseksi. (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden ris-
kienhallintastrategia 2015, s. 19) Kestdva riskinhallinta edellyttdd yhteisty6td ja tiedon-
vaihtoa viranomaisten vélilld sekd keskeisten sidosryhmien, kuten kunnostuksen tilaajan,
kunnostuksia suunnittelevan yrityksen edustajien ja hallinnon edustajien seki paikallisten
asukkaiden, osallistumista suunnitteluun (U.S. Sustainable Remediation Forum 2009;
Sustainable Remediation Forum UK — Annex 1: The SuRF-UK Indicator Set for Sustain-
able Remediation Assessment 2011; Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden ris-
kienhallintastrategia 2015, s. 19). Riskinhallintaa tulisi tarkastella eri sidosryhmien néko-
kulmista. Kuvassa 2 on esimerkki riskinhallintaratkaisuihin vaikuttavista tekijoisté ja paa-
toksentekoon osallistuvista sidosryhmistd. Pédédtokseen riskinhallintaratkaisujen valin-
nasta vaikuttaa monia tekijoité, joita ei voida tarkastella pelkdstdin kohdekohtaisella ter-
veys- ja ympdristoriskinarvioinnilla. Esimerkiksi riskinhallintatoimien tekninen soveltu-
vuus riippuu alueen ympéristoolosuhteista, haitta-aineiden ominaisuuksista ja pilaantu-
neen alueen laajuudesta. Alueen maankéyttod koskevissa suunnitelmissa paitoksente-
koon vaikuttavat toimenpiteiden vaikutukset alueen arvoon ja jatkokdyttoon. Kunnostuk-
sesta vastuussa olevan tahon kannalta vilittdmien kustannusten liséksi olennaista on lop-
putuloksen varmuus ja pitkdaikaiset vastuut. Paikallisen vdeston kannalta tdrkeéda on alu-
een vithtyvyys, arvostus ja kdytettdvyys. Viranomaisten tehtivénd on varmistaa tervey-
den- ja ympdristonsuojelun toteutuminen ja toimien lainmukaisuus. Konsulttien ja ura-
koitsijoiden tavoitteena on saavuttaa viranomaisten ja tyon tilaajan asettamat vaatimuk-
set. (Pilaantuneen maa-alueen kestéva riskinarviointi ja riskinhallinta 2014, s. 132)
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Kuva 2. Riskinhallintaratkaisuihin vaikuttavia tekijoitd ja pddtoksentekoon osallistuvia

sidosryhmid (Pilaantuneen maa-alueen kestdvd riskinarviointi ja riskinhallinta 2014, s.
133).

Riskinhallinnan suunnittelussa ja toteutuksessa tulee varmistaa ihmisten terveyden ja ym-
périston suojelu, kestdvyyden moniulotteinen ja perusteltu tarkastelu, sidosryhmien osal-
listuminen péatoksentekoon sekd hankkeen menetelmien huolellinen valinta, suunnittelu
ja toteutus (Pyy et al. 2017, s. 14). Kestédva riskinhallinta voidaan mairitelld eri tavoin,
mutta on olemassa yhteisymmarrys sen merkityksestd. Pyrkimyksend on tasapainottaa
kestidvyystekijat toiminnassa ja paitoksenteossa. (Sustainable Remediation Forum UK:
A Framework for Assessing the Sustainability of Soil and Groundwater Remediation
2010; Green and Sustainable Remediation: State of the Science and Practice 2011; Hol-
land et al. 2011; Cundy et al. 2013) Kunnostuksen lopputuloksen tulisi vastata riittavalla
tavalla kaikkien keskeisten sidosryhmien tarpeita. Lopullinen pddtds on aina kompromissi
eri tekijoiden ja ndkemysten vélilld. (Diamond et al. 1999; U.S. Sustainable Remediation
Forum 2009; Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestdvd riskinhallinta 2014,
s.133, 136)

Euroopassa on viime vuosina pyritty edistimain kestdvien riskinhallintatoimien kayttoa.
Ohjeistuksia kestdavidn kunnostustoimintaan ovat julkaisseet ainakin Network for Indus-
trially Contaminated Land in Europe (NICOLE) ja Sustainable Remediation Forum UK
(SuRF-UK) -verkostot (NICOLE Roadmap for Sustainable Remediation 2010; Sustaina-
ble Remediation Forum UK: A Framework for Assessing the Sustainability of Soil and
Groundwater Remediation 2010). Vaikka yleisimmat riskinhallintatoimet Euroopassa
ovat edelleen massanvaihto ja kaatopaikkasijoitus, monet Euroopan maat ovat onnistu-
neet lisdédmaén in situ ja on site -menetelmien kayttod kunnostuksessa sekéd kaivettujen
maa-ainesten késittelyd (Evaluation of Expenditure and Jobs for Addressing Soil Con-
tamination in Member States 2013; van Liedekerke ez al. 2014).



Suomessa yleisin kunnostusmenetelmé on pilaantuneen maan poisto kaivamalla ja kor-
vaaminen puhtailla maa-aineksilla. Kaivua kiytetddn yli 90 %:ssa kunnostettavista koh-
teista. (Soderstrom et al. 2016, s. 20) Kaivettuja pilaantuneita maa-aineksia on vuosittain
noin 1,5 miljoonaa tonnia ja ne vieddéin yleensa kaatopaikoille tai muihin kisittelylaitok-
siin. Kaatopaikoilla ne paityvit peitemaiksi tai rakenteisiin tai ne loppusijoitetaan jét-
teend. Niitd ei juuri puhdisteta tai palauteta kiertoon. (Jaakkonen 2008, s. 27) Pilaantu-
neen pohjaveden kunnostaminen rajoittuu usein pienimuotoisiin suojapumppauksiin, joi-
den puhdistusteho on heikko (Pyy ef al. 2017, s. 11).

KunnostustyOstd saattaa aitheutua sosiaalisia ja taloudellisia seurauksia sekd seurauksia
ympdristolle (Sustainable Remediation Forum UK — Annex 1: The SuRF-UK Indicator
Set for Sustainable Remediation Assessment 2011). Monesti maankaatopaikat ja késitte-
lyalueet sijaitsevat kaukana kaupungin keskustoista ja muista taajamien rakentamiskoh-
teista. Tdma lisdd kuljetusmatkoja, joista seurauksena on ymparistopédéstojen, litkenne-
madrien ja kustannusten lisddntyminen. Lisdksi sosiaaliset haitat, kuten ruuhkat ja onnet-
tomuusriskit, lisddntyvit. Pilaantuneiden maa-ainesten korvaaminen neitseelliselld ainek-
sella kuluttaa uusiutuvia luonnonvaroja seka lisdé entisestddn kuljetusméérié ja kuljetuk-
sista aiheutuvia haittoja. (Pyy et al. 2017, s. 11)

Kunnostustoimille varattava aika ja toimista aiheutuvat kustannukset vaikuttavat keskei-
sesti kunnostusmenetelmin valintaan. Maan kaivu on nopea tapa toteuttaa kunnostus.
Monet in situ ja on site -menetelmat ovat kestoltaan useasta kuukaudesta useisiin vuosiin,
eikd lopputulosta aina osata ennakoida. Pearce et al. (2006), Rosén et al. (2008), U.S.
Sustainable Remediation Forum (2009) ja Perman et al. (2011) mukaan hankkeelle saat-
taa muodostua epédsuoria kustannuksia liittyen esimerkiksi terveysriskeihin ja alueen
kayttomahdollisuuksien heikentymiseen. Kaivaminen ja kaatopaikkasijoittaminen ovat
toisaalta merkittdva kustannuserd, jota voidaan vihentdd kayttimalla in situ ja on site -
menetelmid. Huomattavia kustannussddstojd voidaan saada, jos kaivettuja maa-aineksia
pystytddn hyodyntdmiin kohteessa (Jarvinen 2015; Niiranen 2016). Kunnostustoimien
aikana kannattaa varautua lisdtoihin sekd kustannus- ja aikataulumuutoksiin. Kestévyy-
teen vaikuttavia tekijoitd arvioidaan aina tapauskohtaisesti, silld kestidvid ratkaisuja ei
voida madritelld yleiselld tasolla. Kestdvd kunnostaminen mielletdédn usein eri kunnostus-
menetelmien yhdistelméksi maksimaalisen nettohyddyn saavuttamiseksi.

2.3 Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallin-
tastrategia

Ympéristoministerio asetti syksylld 2014 ty6ryhmén laatimaan uuden PIMA -strategian,
joka julkaistiin syksylld 2015. Strategia pohjaa yhteiselle ndkemykselle siitd, miten pi-
laantuneiden maa-alueiden riskinhallinta ja kunnostus hoidetaan Suomessa kestévésti ja
kustannustehokkaasti. Strategian pddmaidrdnd on saada pilaantuneiden maa-alueiden ris-
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kit ympdristolle ja terveydelle kestdavisti hallintaan vuoteen 2040 mennessa. (Valtakun-
nallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 9; Laitinen 2016)
Paaméiran saavuttamiseksi on asetettu kuusi keskeistd tavoitetta, jotka tukevat kestdvaa
riskinhallintaa (Kuva 3). Tavoite on, ettd kaikkein kiireellisimmiksi arvioidut kohteet tut-
kitaan viiden ensimmadisen ohjelmavuoden aikana ja vihemman kiireellisemmiksi arvioi-
dut riskikohteet etenevét ohjelmassa vuoden 2020 jilkeen. (Valtakunnallinen pilaantu-
neiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 32)

STRATEGIAN TAVOITTEET

I. Riskikohteet tunnistetaan, tutkitaan ja
kunnostetaan jarjestelmallisesti.

2. Alueidenkiytto ja pilaantuneiden maa-alueiden STRATEGIAN
riskinhallinta tukevat toisiaan kestivien PAAMAARA
kokonaisratkaisujen saavuttamiseksi.

Pilaantuneiden

3. Tietojdrjestelmat tukevat suunnittelua ja maza-alueiden

paitoksentekoa kiyttdjilahtoisesti.

riskit terveydelle ja
ympiristolle
on saatu hallintaan
ympiristévaikutukset ja edistivit kiertotaloutta. kestavilld tavalla
vuoteen 2040
5. Menettelytavat, toimijoiden tydnjako sekd vastuut mennessa.
ja velvoitteet ovat selkeitd ja yhdenmukaisia.

4. Kunnostusmenetelmdt ovat kustannustehokkaita,
sadstdvat luonnonvaroja, minimoivat haitalliset

6. Toiminta ja viestinta ovat avointa,
lapinakyvii ja vuorovaikutteista.

Kuva 3. PIMA-strategian tavoitteet ja pddmddrd (Valtakunnallinen pilaantuneiden
maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 9).

Kuvassa 4 on esitetty PIMA-strategian tyokalut sekd toimenpiteet ja ohjauskeinot. PIMA-
strategian tavoitteiden saavuttaminen edellyttia erilaisten hallinnollisten, taloudellisten ja
informatiivisten ohjauskeinojen kéyttoonottoa. Tutkimus-, arviointi- ja riskinhallintame-
netelmid kehitetddn, vuorovaikutusta ja viestintdd lisdtdidn nykyisesti ja eri toimijoiden
valistd yhteistyotd tiivistetddn. Liséksi tuotetaan ohjeita ja oppimateriaalia strategian ta-
voitteista. (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015,
s. 10, 17)
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Valtakunnallinenpilaantuneiden maa-alueiden

riskienhallintastrategia

Tutkimus -ja
kunnostusohjelma

Toimenpiteita
- Koulutusta
- Ohjeita

-Tutkimusta
- Kehittamista
-Yhteistyota

Kokeiluhanke

Ohjauskeinoja

- Hallinnollisia 2016-18
-Taloudellisia Valtion
- Informatiivisia ymparistotyd-

-

Kuva 4. PIMA-strategian toimenpiteet, ohjauskeinot ja tyokalut (Pilaantuneen maape-
ran kestdvd kunnostaminen 2016).

Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelma seké sen
yhteydessd toteutettava PIMA-kokeiluhanke toimivat PIMA-strategian toimeenpanon
tyOkaluina. Valtion ympéristotydjarjestelmé luodaan uudistamalla nykyistd VIHT-jérjes-
telmééd (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s.
10).

2.4 Valtion jatehuoltotyojarjestelma

Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelma vastaa
PIMA -strategian tutkimus- ja kunnostustavoitteiden toteuttamisesta pilaantuneiksi epéil-
lyissd isdnndttomissd kohteissa VIHT-jérjestelman keinoin. Isdnndton kohde tarkoittaa
pilaantunutta kohdetta, jonka kunnostusvelvollinen ei ole tiedossa tai tavoitettavissa tai
on kohtuutonta vaatia vastuullista kunnostamaan kohde. Tall6in kohteen tutkimiseen ja
kunnostamiseen tarvitaan valtion rahoitusta. Tutkimus- ja kunnostusohjelma kuuluu
VIJHT-jdrjestelmén tyokaluihin ja sen tavoitteena on tunnistaa, tutkia ja tarvittaessa kun-
nostaa merkittavit riskikohteet jarjestelméllisesti. Kohteiden priorisoinnissa painotetaan
thmisten terveyttd, vedenhankinnan kannalta tarkeitd pohjavesialueita ja luontoarvoiltaan
merkittdvid alueita. Ohjelma edistdd ympariston- ja terveydensuojelun kannalta kiireel-
listen kohteiden tutkimista ja tarpeellisten riskinhallintatoimien toteuttamista. (Valtakun-
nallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 10, 17-18) Valtio
osallistuu kohteiden tutkimuksiin ja kunnostuksiin myontdmalld avustuksen tai tekemalla
hankintoja. Toisena osapuolena on yleensa kunta, jolle kunnostusvelvoite on kohtuuton.
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VIJHT-jdrjestelmé on tarkoitettu tilanteisiin, joissa yleinen etu edellyttdd toimenpiteitéd
eikd jitehuollon laiminlydntejd saada muulla tavoin korjattua. (Py6tsid 2017) VIHT-jér-
jestelmdd uudistamalla luodaan Valtion ympéristotydjdrjestelma, silld nykyisen VIHT-
jarjestelmin avulla ei aina pystytd edistiméaén kiireellisten isdnndttomien riskikohteiden
jarjestelmallistd tutkimista ja kunnostamista (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alu-
eiden riskienhallintastrategia 2015, s. 10). Tutkimus- ja kunnostusohjelman toimeenpano
on keskitetty Pirkanmaan ELY-keskukseen huhtikuusta 2016 alkaen (Pyo6tsia 2017).

Valtakunnallisen tutkimus- ja kunnostusohjelman rinnalla kohteita tutkitaan ja kunnoste-
taan ilman tukitoimia alueiden rakentamisen ja kiinteistjen myynnin tai vuokraamisen
yhteydessd. Nykyisin yli puolet kunnostettavista kohteista Suomessa paatetdén kunnostaa
maankiyton muutoksen tai rakentamisen seurauksena. Kunnostus tehdéén terveys- ja ym-
péristoriskien hallinnan takia. (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhal-
lintastrategia 2015, s. 19)

PIMA-kokeiluhanke toteuttaa pddministeri Juha Sipildn hallitusohjelman kérkihankkei-
den toimenpiteisiin kuuluvaa Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostuksen ja maa-aines-
kierrdtyksen kokeiluohjelmaa. PIMA-kokeiluhankkeen tavoitteena on kehittdd kestdvien
kunnostusmenetelmien osaamista ja kdyttoonottoa toteuttamalla kunnostushankkeita,
joissa voidaan testata eri riskinhallintaratkaisuja ja teknologioita. (Valtakunnallinen pi-
laantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 37; Laitinen 2016) Kokeilu-
hankkeen kohteet valitaan Valtakunnallisen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja
kunnostusohjelman kohteista ja ne toteutetaan VJHT-jdrjestelmén prosesseja kiyttden
(Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 37). Paa-
huomio on suunnattu klooratuilla livottimilla pilaantuneiden kohteiden puhdistamiseen
(Nygrén 2017, s. 12).



13

3. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Tutkimus- ja kunnostusohjelman kestivyystarkastelua lahestyttiin kvalitatiivisen toimin-
tatutkimuksen avulla. Toimintatutkimus on ldhestymistapa, jossa yhdistyvit tutkimus ja
kaytdnnon kehittdimistyd. Sen taustalla on kiytdnnon intressi: halutaan tietdd, miten asiat
voitaisiin tehdd paremmin. Toimintatutkimuksen avulla pyritdin 16ytimaén tietoa, jonka
avulla jo olemassa olevia kdytinteitd voidaan kehittidd. Se on tutkimusta toiminnan sisilla
toiminnan kehittamistd varten. Tietoa ei tavoitella vain tietimisen vuoksi vaan sen vuoksi,
ettd tiedon avulla voidaan parantaa kéytdnteitd. (Baum et al. 2006; Eskola & Suoranta
2008, s. 126—127; Metsdmuuronen 2008, s. 29; Heikkinen 2015, s. 204, 209) Tassa dip-
lomitydssd jo olemassa olevaa tutkimus- ja kunnostusohjelmaa pyrittiin kehittimééan ot-
tamalla kestdvyysnidkokulmat mukaan paitoksentekoon.

Yleensd tutkimuksessa tutkimuskysymyksen muotoilu on keskeisin osa-alue. Muotoil-
laan tarkka kysymys, johon halutaan 16ytaa vastaus tutkimuksen avulla. Tutkimuskysy-
myksen avulla tutkimus kohdennetaan tarkasti rajattuun teemaan. Toimintatutkimuksessa
keskiOssd on tutkimustehtavan mairittely. My0s tutkimustehtdva mééritelldédn ja rajataan
tarkasti. Toimintatutkimuksen keskeisend piirteend on hakea kdytdntoon sovellettavaa ja
hyodynnettdavii tietoa kiytinteiden kehittdmiseksi. Perinteisesti tutkimuksessa lahdetidan
liikkeelle teoreettisesta intressistd, kuinka asiat ovat eikd niinkdin kdytdnnon hyodysta.
Toimintatutkimuksessa intressind on selvittdd, kuinka asioiden tulisi olla ja millaista tie-
toa tarvitaan kehittdmisen tueksi. Toimintatutkimuksessa tutkijalla on aktiivinen rooli.
Tutkija toimii tutkimassaan ympéristossd aktiivisena tekijdnd ja vaikuttaa tutkittavaan toi-
mintaan. (Baum et al. 2006; Heikkinen 2015, s. 209, 214)

Toimintatutkimuksen erds ldhtokohta on reflektiivinen pohdinta. Reflektio on prosessi,
jossa tarkastellaan ja késitellddn uutta tietoa tai uusia kokemuksia ja saadaan niisté uusia
ndkokulmia aikaisempaan tietoon. Toimintatutkimusta ajatellaan reflektiivisend kehina,
jossa eri vaiheet seuraavat toisiaan. Kehésta syntyy lopulta spiraali, kun sykleja asetellaan
perdkkdin. Ideana on taata tutkimuksen jatkuva kehittyminen toistuvien syklien avulla.
Tutkimusspiraali on luonteeltaan sellainen prosessi, joka ohjaa harkitsemaan uudelleen
tehtyja valintoja. (Baum et al. 2006; Fox et al. 2007 s. 42-52; Heikkinen 2015, s. 211—
213; Hirsjarvi et al. 2015, s. 14) Téssa tyossid reflektion vélineend kdytettiin paivékirjaa,
johon diplomitydntekija kirjoitti havaintojensa pohjalta syntyneitd muistiinpanoja. Paiva-
kirjan lisdksi reflektion vélineind kéytettiin ohjauskokousten ja tyGpajojen esityslistoja,
poytékirjoja ja alustuksia.

Kuvassa 5 nédkyy tyon toteutus, joka noudatti toimintatutkimuksen reflektiivisti kehaa.
Tutkimusprosessi alkoi diplomityon tehtdvanannolla ja tyon tavoitteiden tunnistamisella
sekd perehtymadlld tutkimustyon tekemiseen kirjallisuuden (mm. Valli & Aaltola 2010;
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Hirsjarvi et al. 2015) avulla. Tdman jélkeen alkoi kirjallisuusaineiston kerddminen ja sii-
hen tutustuminen aiheen hahmottamiseksi. Prosessiin liittyi ohjauskokouksia Pirkanmaan
ELY-keskuksen asiantuntijoiden kanssa sekd osallistumisia valtioneuvoston tilaaman ja
Suomen ympéristokeskuksen sekd Aalto-yliopiston toteuttaman Pilaantuneiden maa-alu-
eiden kestdvit riskinhallintakeinot (PIRISTE) -hankkeen tyGpajoihin (Pilaantuneiden
maa-alueiden kestivét riskinhallintakeinot — PIRISTE 2016). Tutkimusaihetta ja sen ra-
jaamista sekd tyon eri vaiheita tarkasteltiin tyon ohjaajien kanssa.

e Suuntaviivat s Aiheen
tyolle Tajaus

* Tyﬁ')n SUUNNITTELU * Tyﬁ'm
muokkaaminen [OHJAAJAKESKUSTELUT] tavoite

o Nikdkulmien
vahvistuminen

YHTEENVETO KIRJALLISUUSTARKAS-
TELU

* Tiedon o Kirjallisuushaku

syventyminen s Tiedon
: OHIJAUSKOKOUS .

. UuS{en [ TAI TYOPAJA ] soveltx_imlpen.
ideoiden e Materiaalin rajaus
syntyminen

o Konkreettisia
esimerkkejé

Kuva 5. Tutkimuksen kulku.

ELY-keskuksessa kdytyihin ohjauskokouksiin osallistui Valtakunnallisen pilaantuneiden
maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelman sekd PIMA-kokeiluhakkeen asiantunti-
joita (Liite A). Ohjauskokouksia johti joko diplomityontekiji tai hdnen ohjaajansa ELY -
keskuksesta. Diplomityontekija kirjoitti kokouksista muistiinpanot. Ohjauskokouksissa
keskusteltiin tutkimus- ja kunnostusohjelman eri vaiheista. Diplomityontekijidn tehtdvana
oli tehda kirjallisuushakuja, analysoida tietoa ja pohtia, kuinka kestdvyys voitaisiin ottaa
huomioon ohjelman eri vaiheissa. Hén esitteli selvitysten tulokset ja syntyneet ideat ko-
kouksissa. Esityksistd keskusteltiin ja keskusteluiden tuloksena ne tarkentuivat.

PIRISTE-hankkeen tyGpajoissa pohdittiin kestdvyysarviointia kunnostushankkeiden eri
sidosryhmien ndkokulmasta. Sidosryhmien edustajat olivat kunnostusta suunnittelevien
yritysten edustajia ja kunnostusten tilaajia sekd viranomaisia ja hallinnon edustajia. Suo-
men ympadristokeskus kutsui tyoryhmin koolle, teki asialistan ja vastasi kokouksen kdy-
tinnon rutiineista. TyOpajoissa selvitettiin ohjauskeinoja, joiden avulla pilaantuneita
maa-alueita koskevaa péaatoksentekoa ja toimintaa voitaisiin suunnata kohti kestivaa kier-
totaloutta. Kestidvyysarviointitydpajojen keskeisistd tuloksista on yhteenveto julkaisussa
Pilaantuneiden maa-alueiden kestéavit riskinhallintakeinot (Pyy et al. 2017). Ty6pajat tar-
josivat diplomityotutkimukselle konkreettisia esimerkkejé ja eri ndkdkulmia kestdvyyden
arviointiin. Esimerkiksi keskustelu taloudellisista ohjauskeinoista, kuten pilaantuneen
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maa-aineksen jiteverotuksesta tai kierratysmaksuista, herdtti mielipiteitd puolesta ja vas-
taan. TyOpajat tukivat ja tarkensivat tutkimus- ja kunnostustoiminnan kestavyysnékokoh-
tia. Syntyneet ideat saivat vahvistusta.

Tutkimuksen edetessd aiheen rajaus tarkentui. Jokaisen syklin aikana yhteinen ymmarrys
pilaantuneen maaperén kestivéstd riskienhallinnasta syventyi ja tyon sisidltd muotoutui.
Osa kisitellyistd aiheista oli kertaluonteisia ja niitd késiteltiin yhden syklin verran. Jotkut
asiat olivat kestoaiheita ja ne elivit mukana usean kierroksen ajan. Prosessin vaiheet eivét
valttimattd aina seuranneet toisiaan jdrjestelmaéllisesti ja vaiheiden sisdllét lomittuivat
osittain.

Ranta-Tampellan asuinalueen pilaantuneen maaperin sekd pohjaveden riskinarviointia ja
riskinhallintasuunnitelman kestdvyyttd tarkasteltiin painottaen ymparisto-, sosiaalisia ja
taloudellisia ndkokohtia. Tarkastelu rajattiin koskemaan kohteessa esiintyvid kloorattuja
livottimia. PIRISTE-hankkeen tydpajat ja kestdvédén riskinhallintaan liittyvét kirjallisuus-
tarkastelut antoivat pohjan kohteen kestdvyyden arvioinnille. Arvioinnissa hyddynnettiin
kemian péddaineen osaamista.
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4. VALTAKUNNALLINEN PILAANTUNEIDEN MAA-
ALUEIDEN TUTKIMUS- JA KUNNOSTUSOH-
JELMA

Tassd luvussa esitellddan VIHT-jérjestelman tydkaluihin kuuluvan Valtakunnallisen pi-
laantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelman vaiheet seka tutkimusperus-
taisen kestdvyystarkastelun tulokset. Tutkimustulokset ovat syntyneet edelld kuvatussa
prosessissa reflektiivisen pohdinnan tuloksena. Tutkimustulosten yhteydessa esitelldan
kirjallisuusselvitysten perusteella havaittuja hyddyllisid ohjeita ja kehitysehdotuksia seké
lainsdddédnnon kohtia kestdvyyden huomioon ottamiseen tutkimus- ja kunnostusohjelman
eri vaiheissa. Ohjelman vaiheet on jaettu viiteen osioon. Ne eivit kuvaa Pirkanmaan
ELY-keskuksen virallista toimintamallia, vaan perustuvat ohjauskokouksissa esitettyihin
yksinkertaistuksiin ja kuvaavat diplomityontekijdlle muodostunutta ndkemysta toiminta-
mallista. Liitteessd B on esitelty Valtakunnallisen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus-
ja kunnostusohjelman tutkimusperustaisen kestiavyystarkastelun padkohdat.

4.1 Tutkimusohjelman priorisointi ja tutkimuskohteiden valmis-
telu

4.1.1 Vaiheiden esittely

Pirkanmaan ELY -keskuksessa kdydyissa ohjauskokouksissa keskusteltiin tutkimusohjel-
man priorisoinnin ja tutkimuskohteiden valmistelun vaiheista. Tutkimusohjelma kootaan
MATTI-kohteista. Ympdéristohallinnossa rakennettu MATTI-jarjestelmé siséltdd tietoja
mahdollisesti pilaantuneista, pilaantuneiksi todetuista, puhdistetuista ja puhtaaksi tode-
tuista alueista (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia
2015, s. 32-33). Alueelliset ELY-keskukset ovat vastuussa MATTI-jérjestelméan yllépi-
dosta. MATTI-kohteet, joiden pilaantuneisuutta ja puhdistustarvetta ei vield ole selvitetty,
pisteytetddn ja jirjestetddn kiireellisyysjérjestykseen Pirkanmaan ELY-keskuksessa Tut-
kimusohjelman priorisointi (TUOPPI) -mallin avulla. ELY-keskuksen mukaan pisteytys
tapahtuu kohteiden puhdistustarpeen kiireellisyyden perusteella eli kohteille tehddén ris-
kiperustainen priorisointi. Priorisoinnissa painotetaan ihmisten terveyttd sekd pohjavesi-
alueiden ja luontoarvoltaan merkittdvien alueiden suojelua (Kuva 6). TUOPPI-mallin pis-
teytyksen perusteella noin 12 % kohteista kuuluu kaikkein kiireellisimmiksi arvioituihin
kohteisiin (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallintastrategia 2015,
s. 32-33). Kiireellisyys johtuu pddosin kohteen sijainnista pohjavesialueella. Paikalliset
ELY-keskukset tarkistavat alueellensa kohdistuvan alustavan tutkimusohjelman. Vain
ymparisto- ja terveysriskien kannalta merkittdvimmat kohteet padsevit mukaan tutkimus-
ja kunnostusohjelmaan.
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» Isdnnittomyys/kohtuuttomuus T1 pilaavan teiminnan tyyppi
* Tieto varmistettu T2  toiminnan laajuus/riskialttius
» Toteutettavuus (riskit vs. kokonaiskustannukset vs. resurssit) P1 etdisyys pohjavesialueeseen
* Laytyy yhteistydkumppani TAl kohteessa isot riskit P2  pohjavesiluokka
P3  pohjaveden muodostumisalueella
» TUOPPI-pisteet (tarkistetut toimiala- ja sijaintiriskipisteet: 0-100 p) P4 etiisyys pohjavedenottamoon

= Pdivitetyt pisteet, peruspriorisointitiedot PS5 pv-virtauksen suunta
* Muut riskit (Lisdkerroin; Kiire tutkia: 30% Tarve tutkia: 20% Ei: 0%) V1  etdisyys pintaveteen
*» Jos alueella muita ympiristé- ja terveysriskeja, valtakunnallinen vertailu V2 pintaveden kaytté

+ ELYn arvio kiireellinen kohde (Lisakerroin 1: 20% 2: 15% 3: 10%) M1 etiisyys asutukseen, kouluun tms.
+ Paikallinen esitys kohteen merkityksellisyydesta ja kiireellisyydesta M2  luonnonsuojelualueella

M3  maankdyttd (kaavan mukainen)

* Priorisointi (Kertolasku: TUOPPI-pisteet x Muut riskit x ELYn arvio) M4  maankytén muutos

* Resurssien mukaan tutkittavien maara jakautuu eri vuosille

Kuva 6. Tutkimusohjelman kohteiden valinta ja TUOPPI-kriteerit (Pyotsid 2017).

ELY-keskuksessa kidydyissd ohjauskokouksissa todettiin, ettd tutkimus- ja kunnostusoh-
jelma vastaa tutkimus- ja kunnostustavoitteiden toteuttamisesta pilaantuneiksi epdillyissa
1sdnndttomissd kohteissa, silld vain niiden tutkiminen ja kunnostaminen edellyttivét val-
tion tukea tai muuta toissijaista rahoitusta. Paikalliset ELY-keskukset edistdvit isdnnél-
listen kohteiden tutkimusten etenemistd neuvotteluin ja tarvittaessa valvonnallisin pak-
kokeinoin. Isdnnallisessd kohteessa pilaantuneisuuden aiheuttaja tai muu puhdistuksesta
vastuussa oleva on tunnistettu ja kykenevé vastaamaan kohteen kunnostamisesta. Isdn-
ndllisten kohteiden tutkimuksesta ja kunnostuksesta vastaavat padsdantdisesti maanomis-
tajat, toiminnanharjoittajat tai muut vastuutahot. (Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-
alueiden riskienhallintastrategia 2015, s. 18, 35)

Priorisoinnin jélkeen yhteistyoneuvottelut kuntien kanssa alkavat, allekirjoitetaan kon-
sulttityon tilaussopimus seké yhteistyosopimus. Tutkimusohjelma valmistuu.

4.1.2 Tutkimustulokset ja niiden tarkastelu

Tutkimusohjelman priorisointia tehtiessd on keskeistd, ettd oikeat kohteet tulevat vali-
tuiksi tutkimus- ja kunnostusohjelmaan. Kun riskikohteet on tunnistettu, niille tulisi tehda
kestdva riskinhallintasuunnitelma. ELY-keskusten arviot kohteiden kiireellisyydestd seka
muiden riskien kriteerit tulisi mairitelld kansallisesti yhtenevéisiksi. Priorisointiprosessin
dokumentointi tulee tehdd huolella. Dokumentoinnin ja raportoinnin avulla voidaan ha-
vainnollistaa ja perustella tehtyja ratkaisuja.

Tiivis tiedonvaihto ja yhteisty0 eri viranomaisten ja muiden toimijoiden valilld edistavét
kestdavid riskinhallintaa ja kunnostamista. Kunnostushankkeen kannalta keskeisiéd sidos-
ryhmié tulee informoida ja tarvittaessa mahdollistaa ndiden osallistuminen péétoksente-
koon. Reed et al. (2009) méérittelevit sidosryhmit organisaatioiksi, ryhmiksi tai henki-
161ksi, joita kunnostus koskee suorasti tai epdsuorasti. Jotta lopputulos palvelisi kaikkia
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asianosaisia ja ratkaisut olisivat kokonaisuudessa kestivid, pyritddn sidosryhmien néke-
mysten yhteensovittamiseen ja kompromissin Idytdmiseen. Avoin viestintd paikalliselle
yhteisolle on tirkedd luottamuksen rakentamiseksi.

Tutkimuskohteita valmisteltaessa olennaista on tutkimusten tavoitteiden maarittdminen.
Kestidvyyden toteutuminen prosessissa edellyttdd osapuolten pitkdjénteistd sitoutumista
hankkeeseen seka tyonjaon, vastuiden ja velvoitteiden selvittdmisti ja jakamista. Laadit-
tavan tydohjelman laajuuden ja tarkkuuden tulee olla linjassa tutkimus- ja kunnostusoh-
jelman vaatimusten kanssa. Laadittujen suunnitelmien ja sopimusten pitdd olla riittdvan
kuvaavia ja yksiselitteisid. Kestdvyyden varmistaminen edellyttdd perusteltua ja johdon-
mukaista tarkastelua, jossa otetaan huomioon kestidvyyden osatekijit ja niiden yhteenso-
vittaminen. Maank&yttdd koskevat suunnitelmat ovat tarkeitd kunnostukselle varattavan
ajan ja riskin hyvéksyttdvyyden kannalta. Tutkimusohjelman huolellinen suunnittelu
mahdollistaa kestdvan lopputuloksen, jolloin sen tuottamat hyddyt ovat haittoja suurem-
mat.

4.2 Kohdetutkimus ja riskinhallintasuunnitelma

4.2.1 Vaiheiden esittely

Pirkanmaan ELY-keskuksessa kdydyissd ohjauskokouksissa keskusteltiin kohdetutki-
muksen ja riskinhallintasuunnitelman vaiheista. Tutkittavalla alueella tehtdvét kohdetut-
kimukset sisdltdvit historiaselvityksen, ympdristdtutkimukset ja riskinarvion. Altistumi-
nen haitta-aineille arviointihetkelld tai tulevaisuudessa seka altistumisesta atheutuvat seu-
raukset ja haittojen vakavuus ja todenndkdisyys on arvioitava kohdekohtaisesti. Kohde-
tutkimusten tavoitteena on muodostaa arvio maaperén pilaantuneisuudesta ja puhdistus-
tarpeesta. Suomessa haitallisista aineista ympéristolle ja terveydelle aiheutuvat riskit ja
haitat arvioidaan valtioneuvoston asetuksella (Valtioneuvoston asetus maaperén pilaan-
tuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 2007), niin kutsutulla PIMA-asetuksella,
joka on sdddetty maaperin ja pohjaveden puhdistustarpeen arviointiin. Tdma ohjauskeino
on luonut oikeudellisen perustan riskiperustaiselle paitoksenteolle.

Kerittyjen tietojen perusteella kohteesta muodostetaan késitteellinen malli (Kuva 7). Se
on riskinarvioinnin tydkalu, jonka avulla kohdetietoja voidaan tarkastella ja dokumen-
toida. Kiésitteellisen mallin avulla havainnollistetaan pééstoldhteet sekd kulkeutumis- ja
altistumisreitit ja altistujat. Haitta-aineldhde voi olla maaperéssé ja/tai pohjavedessi, josta
sille voi altistua suoraan tai veden ja ilman mukana tapahtuvan kulkeutumisen kautta.
Haitta-aineella voi olla vaikutus ympariston laatuun, ihmisten terveyteen tai eliostoon.
Kiésitteellistd mallia voidaan tarkentaa vaiheittain. Jos haitta-aineesta aiheutuvaa riskii tai
haittaa ei voida hyvéksyd, alue on puhdistettava (Valtioneuvoston asetus maaperédn pi-
laantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 2007). Tyypillisesti riskien vdhentdmi-
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seen vaadittavat toimet toteutetaan padstoldhteisiin tai kulkeutumisreitteihin kohdiste-
tuilla toimenpiteilld (Green Remediation: Incorporating Sustainable Environmental Prac-
tices into Remediation of Contaminated Sites 2008; Pilaantuneen maa-alueen riskinarvi-
ointi ja kestdva riskinhallinta 2014, s. 37; Pyy et al. 2017, s. 13).

g_ Metalleja

S 1T

Pohjaveden virtaus

Kuva 7. Esimerkki kdsitteellisestd mallista, josta selvidd haitta-aineldihteet sekd kulkeu-
tumis- ja altistumisreitit (Pilaantuneen maa-alueen riskinarviointi ja kestdvd riskinhal-
linta 2014, s. 58).

ELY-keskuksen mukaan kunnostustarpeesta paitetddn ymparistdtutkimusten ja riskinar-
vion perusteella. Témén jdlkeen tehddan kunnostuksen yleissuunnitelma. Tulos kirjataan
MATTI-rekisteriin. Tarvittaessa kohteeseen valitaan riskinhallintamenetelma. Tutkimuk-
sista kirjoitetaan tutkimusraportti.

4.2.2 Tutkimustulokset ja niiden tarkastelu

PIRISTE-hankkeen asiantuntijatydpajoissa korostettiin, ettd ymparistotutkimuksia edel-
tdva ndytteenoton suunnittelu ja edustavan ndytteen saaminen kohteesta ovat riskinhal-
linnan perusta ja kestidvén riskiperustaisen paitoksenteon keskeinen lahtokohta. Edustava
ndyte tarkoittaa ndytettd, jonka perusteella voidaan tehdi riittdvan luotettavia padtelmid
kohteen ominaisuuksista. Niytteenotto suunnitellaan tapauskohtaisesti. Ndytteenoton tu-
loksia kéytetdédn riskinarviointia tehtiessd. Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallinnan
tavoitteena on alueella arvioitujen ympaéristo- ja terveysriskien vihentdminen hyviksyt-
taville tasolle. Kohdetutkimuksen kirjauksia MATTI-rekisteriin tehtdessé on tarkeda, ettd
merkinndt ovat tarkoituksenmukaisia. Laajempaa selvitystd kaipaavien kohteiden osalta
kirjaukseen pitédisi lisédta liitteeksi erillinen selvitys maaperin kdyton rajoituksesta.
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Riskinhallintatoimien tulee johtaa riittaviin ympéristo- ja terveysriskien vihenemiin. Va-
littava ldhestymistapa, eli kohdistetaanko toimenpiteet haitallisten kemikaalien padsto-
lahteisiin vai kulkeutumis- tai altistumisreitteihin, méérdytyy tapauskohtaisesti. (Suter et
al. 2005; Reinikainen & Sorvari 2016). Reinikainen ja Sorvari (2016) painottavat tutki-
muksessaan puhdistustarpeen riskiperustaista arviointia. Riskien hyvéksyttdvyys tutki-
mus- ja kunnostusohjelman riskinhallintasuunnitelmaa tehtéessd on suhteutettava kesté-
vin kehityksen periaatteisiin niin, ettd paitoksenteko tukee luonnonvarojen ja maa-aluei-
den kestdvaa kayttod. Kohdekohtaisen riskinarvioinnin tavoitteena on 16ytdd kohteessa
esiintyvit todelliset riskit ja kohdistaa riskinhallintatoimenpiteet niithin. Néin toimimalla
viltetdédn turhia kunnostuksia. Alueiden kdyttod suunniteltaessa voidaan tunnistaa riskeja
ja toteuttaa kestavid riskinhallintaa. Riskinhallintaratkaisuista pdétettdessd hankkeen ko-
konaistaloudellisuus on arvioitava jo suunnitteluvaiheessa.

Sorvari et al. (2009) ja Erdem & Nassauer (2013) huomauttavat, ettd riskiperustainen
pilaantuneisuuden arviointi voi aiheuttaa viestinnéllisid haasteita. Riskinarvioinnissa saa-
tetaan todeta, ettd maaperé ei ole puhdistuksen tarpeessa, silld epdpuhtauksien kulkeutu-
minen tai niille altistuminen ei aiheuta riskid. Téllaisissa tapauksissa asianosaisten, kuten
paikallisten asukkaiden, oikea-aikainen tiedottaminen on erityisen tdrkeéd, jotta ymmaér-
rys riskiperustaisesta kunnostuksesta lisddntyisi. Asiantuntijatydpajoissa korostettiin, ettd
perustellun kestidvyysarvioinnin avulla voidaan saada helpommin asianosaisten hyvik-
syntd silloin, kun kohteeseen aiotaan jéttad haitta-aineita (Pyy ef al. 2017, s. 41). U.S.
Sustainable Remediation Forumin (2009) artikkelissa todetaan, ettd kestdvyysajattelun
myo6té paikalliset asukkaat on otettu mukaan keskusteluun koskien muun muassa kunnos-
tuksen vaikutusta alueen elinvoimaisuuteen ja asuttavuuteen sekd kunnostuksen jélkeisen
tilanteen vaikutusta alueen arvoon ja eldménlaatuun. Kuulemistilaisuuksia voidaan jér-
jestdd yksi tai useampia. Ne ovat tarkoitettu yksityisille henkil6ille, paiviakodeille ja kou-
luille, taloyhtiille ja muille alueen toimijoille. Tilaisuuksien tarkoituksena on jakaa in-
formaatiota ja sitouttaa asianosaiset mukaan suunnitteluun.

Suunnitteluprosessiin osallistumisen tulisi tapahtua riittdvén varhaisessa vaiheessa ennen
padtosten tekoa, jotta riskinhallintaratkaisuihin olisi mahdollista pddstd vaikuttamaan ja
osapuolet saataisiin sitoutumaan yhteisiin pddméériin. Viestinnin ja vuorovaikutuksen
pyrkimyksend tutkimus- ja kunnostusohjelman eri vaiheissa on parantaa riskinhallinnan
tavoitteiden ymmaértdmistd, eri toimijoiden keskindistd luottamusta ja pilaantuneisiin
maa-alueisiin liittyvad asenneilmapiirid. Riskinarviointiin liittyvédn viestinnén ja vuoro-
vaikutuksen oikea ajoitus ja selkeys on tirkeda.

Vaihtoehtoisia riskinhallintamenetelmid voidaan vertailla kestidvyysarvioinneilla. Kesté-
vyysarvioinnin l&htékohtana on eri kunnostusmenetelmien hydtyjen ja haittojen syste-
maattinen vertailu. Kestdvyysarviointiin on kehitetty tyokaluja, menetelmid ja malleja
(mm. Sorvari & Seppéld 2010; Methodology for Understanding and Reducing a Project’s
Environmental Footprint 2012; Beames ef al. 2014; Rosén et al. 2015). Kestdvyysarvi-



21

ointiin kehitetyt tydkalut voivat olla joko laskennallisia tai laadulliseen arviointiin perus-
tuvia. Kvalitatiivisilla tydkaluilla voidaan verrata kunnostusmenetelmid sanallisesti tai
erilaisten pisteytysmenetelmien avulla. (Diamond ef al. 1999; U.S. Sustainable Remedi-
ation Forum 2009; Decision Framework for Incorporation of Green and Sustainable Prac-
tices into Environmental Remediation Projects 2010) Valtioneuvoston kanslian julkaise-
man raportin (Pyy et al. 2017, s. 8—15) mukaan kestdvyysarviointimenettelyt ovat etenkin
kvantitatiivisten menetelmien osalta vield kehitteilld niin Suomessa kuin muualla Euroo-
passa ja Yhdysvalloissa.

Kunnostushankkeen taloudellisia vaikutuksia voidaan mitata kustannus-hyotyanalyysin
avulla. Pearce et al. (2006), Rosén et al. (2008), U.S. Sustainable Remediation Forum
(2009) ja Perman et al. (2011) mukaan taloudelliset vaikutukset voivat olla vélittomia tai
vélillisid. Kunnostuksesta aiheutuvia valittdomid kustannuksia ovat hankkeen suunnitte-
lusta ja toteutuksesta aiheutuvat kustannukset. Vilillisid kustannuksia voivat aiheuttaa
esimerkiksi terveysriskiin tai alueen kayttomahdollisuuksiin liittyvét seikat.

Kirjallisuudessa (Bardos et al. 2009; Holland ef al. 2011; Nihtild 2016) on todettu, ettd
tyokalut antavat harvoin suoraan vastauksia kestivimmén vaihtoehdon valintaan, mutta
ne soveltuvat kunnostusmenetelmien vertailuun ja merkittdvien indikaattorien tunnista-
miseen. Bardos (2009) ja Cappuyns (2013) ovat todenneet, ettd kohteelle sopivien indi-
kaattorien valinta on tdrkedd kunnostushankkeen kestdvyyden arvioimiseksi. Taulukossa
1 on esitelty kestdvyyden indikaattorien osatekijét.
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Taulukko 1. Kestdvyyden indikaattorien osatekijdt, muokattu lihteestd (Bardos 2009).

Ympiristotekijit Sosiaaliset tekijit Taloudelliset tekijat

Vaikutukset ihmisten hyvin- Suorat kustannukset ja

ikutukset il e . o
Vaikutukset ilmaan vointiin ja turvallisuuteen hyodyt

. Eetti ja oik kai- Epd k kset
Vaikutukset maaperéin ettisyys ja oikeudenmukai- Epédsuorat kustannukset ja

suus hyodyt
. . Tvslli .
Vaikutukset veteen Vaikutukset naapurustoon yollistyminen ja paaoman
kasvu
. . Yhteiso 1li inen | .
Vaikutukset ekologiaan teison osaflistuminen ja Omavaraisuus

tyytyvéisyys

Luonnonvarojen kiyttd ja ~ Yhdenmukaisuus poliittisten

e, . Elinika ja projektin riskit
jatteiden tuotto tavoitteiden kanssa Ja proj

Vaikutukset maisemaan ja

e Epédvarmuus ja luotettavuus  Projektin joustavuus
muu héiritsevyys

Tutkimus- ja kunnostusohjelman riskinhallintasuunnitelmaa tehtiessd arvioidaan kun-
nostuksen tarve. Tdssd vaiheessa on jo suositeltavaa vertailla eri kunnostusmenetelmia,
mikéli kunnostukseen paadytddan. Kunnostusmenetelméan valintaan kehitetyt tyokalut tu-
kevat péddtoksentekoa, silld niiden avulla voidaan perustella valintoja ja dokumentoida
paitoksentekoprosessia. Kunnostusmenetelmien kestdvyystarkastelu kannattaa tehda
vasta, kun ensin on tutkittu menetelmén tekninen toteuttamiskelpoisuus ja soveltuvuus
kohteeseen. Kestivyyteen vaikuttavia tekijoitd arvioidaan aina kohdekohtaisesti, silld
yleiselld tasolla ratkaisuja ei voida maaritelld. AsiantuntijatyOpajoissa todettiin, ettd Suo-
messa suurin osa kunnostuskohteista on suhteellisen pienid ja yksinkertaisia, jolloin nii-
hin sopisivat parhaiten yksinkertaiset kestdvyysarvioinnin menetelmét ja tyokalut (Pyy et
al. 2017, s. 24). Useinkaan realistisia kunnostusvaihtoehtoja ei ole suurta maaraa.

Kansainvilinen standardointijirjestd, International Organization for Standardization
(ISO), tyoskentelee pilaantuneen maan kestdvdn kunnostuksen standardin parissa. Soil
Quality — Guidance on Sustainable Remediation -ISO-standardissa mairitelldén kesta-
vadn kunnostukseen ja sen arviointiin liittyvid késitteitd ja periaatteita. (ISO/PRF 18504)
Standardin odotetaan tuovan linjakkuutta kestdvyysarviointien tekemiseen. Lisédksi tule-
vaisuudessa siitd saattaa olla hydtyd toimintamallien kehittymiseen ja kestdvyysarvioin-
tien tekemisen yleistymiseen.
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4.3 Kunnostusohjelman priorisointi ja valmistelu

4.3.1 Vaiheiden esittely

Kohdetutkimusten ja riskinhallintasuunnitelman jilkeen tutkimusohjelman kohteet jae-
taan kahteen ryhmédén jatkotoimenpiteiden tarpeellisuuden perusteella. Kohteet, joissa
riskinhallintatoimet ovat tarpeen, jdrjestetddn kiireellisyysjirjestykseen. Pirkanmaan
ELY-keskuksessa kdydyissd ohjauskokouksissa keskusteltiin kunnostusohjelman priori-
soinnin tekemisesta ja kunnostusohjelman valmistelun vaiheista. Priorisoinnissa painote-
taan ihmisten terveyden, tirkeiden pohjavesialueiden ja luontoarvoiltaan merkittdvien
alueiden suojelua. Tavoitteena on tunnistaa kohteet, joissa haittoja on jo olemassa, mutta
myds ne kohteet, joissa merkittdvien haittojen ilmaantuminen tulevaisuudessa on toden-
ndkoistd. ELY-keskuksen mukaan kunnostusohjelman priorisointia varten on olemassa
laskentamalli, jonka avulla kohteet asetetaan tirkeysjérjestykseen niiden kunnostamista
varten.

Pirkanmaan ELY-keskuksessa kdydyissd ohjauskokouksissa todettiin, ettd priorisoinnin
jéalkeen aloitetaan yhteistyoneuvottelut ja rakennussuunnittelu seka jitetddan ilmoitus pi-
laantuneen maaperin puhdistamisesta (PIMA-ilmoitus) ympéristoviranomaiselle. Mikéli
puhdistaminen ei edellytd ympéristdlupaa, pilaantuneen alueen maaperén ja pohjaveden
puhdistamiseen sekd puhdistamisen yhteydessd kaivettujen maa-ainesten hyddyntdmi-
seen kaivualueella tai poistamiseen muualla kisiteltdviksi voidaan ryhtyé tekemaélld asi-
asta ilmoitus valtion viranomaiselle (Ympéristonsuojelulaki 2014). Lisdksi paitetddn ra-
hoitusosuudet eri osapuolten kesken sekd kunnostusten laajuus ja laatu.

4.3.2 Tutkimustulokset ja niiden tarkastelu

AsiantuntijatyOpajoissa kiytyjen keskusteluiden perusteella voidaan todeta olevan useita
kdytdnnon syitd, minkd vuoksi kunnostustoiminta perustuu pitkélti kaivamiseen: kunnos-
tustoiminnan ja maanrakentamisen kytkeytyminen toisiinsa, kaivuhankkeen suunnittele-
misen ja toteuttamisen yksinkertaisuus, kunnostustavoitteiden asettaminen ohjearvojen
perusteella sekd aikataulujen, kustannusten ja lopputuloksen melko helppo ennakoita-
vuus. Massanvaihtoon ei liity rajoitteita alueen jatkokdytolle. Lisdksi menetelmaétarjon-
nan ja -osaamisen vihdisyys sekd kdytannot koskien alueiden kdyton suunnittelua ja ra-
kentamista suosivat kaivamista verrattuna muihin riskinhallintamenetelmiin. Kaivettujen
massojen loppusijoittamiseen ohjaavat muun muassa niiden jateluonteesta aiheutuvat vel-
voitteet, kaatopaikkasijoittamisen suhteellisen alhainen hinta sekd epdyhtendiset maa-ai-
nesten késittelyn ja hyddyntdmisen vaatimukset. Liséksi eri toimijoiden vélilld koetaan
olevan liian vdhén yhteistyota. (Pyy et al. 2017, s. 29)

Pirkanmaan jédtehuollon (Tiira 2017) mukaan pilaantuneiden maa-ainesten vastaanottoa
kaatopaikoille rajoitetaan ja ajoitetaan tulevaisuudessa. Kaisittely- ja vastaanottomaksut



24

nousevat. Ympadristoluvat ovat tdhidn asti mahdollistaneet pilaantuneiden maa-ainesten
hyddyntdmisen kaatopaikkojen ylldpidossa ja kédytostd poistossa. Tulevaisuudessa tarve
pilaantuneiden maa-ainesten késittelyyn lisdédntyy ja kierrdtyskelpoiset maa-ainekset oh-
jautuvat hyotykayttoon.

Kirjallisuusselvitysten (Sorvari 2010; Bartke 2011; Lavee ef al. 2012) mukaan ympéristo-
ja terveysriskien vdahentdmisen lisédksi on myos muita ndkokulmia, jotka vaikuttavat paa-
toksentekoon. Tallaiset ndkdkulmat riippuvat paljon sidosryhmien motiiveista. Nama liit-
tyvit usein ndkymiin ja uhkiin tulevasta maankdytostd. Alueen omistajan nakdkulmasta
kiinteiston arvon nousu ja alueen kdyton kasvu tuovat taloudellisia hyotyjd. Laajempaa
yhteiskunnallista hyotyd saadaan 1dhialueiden arvon noususta ja ympéariston laadun ylei-
sestd paranemisesta. Kunnostaminen halutaan tehdd maankdyton rajoitteiden poista-
miseksi ja vastuista vapautumiseksi. Talloin on uhkana, ettd kunnostetaan varmuuden
vuoksi enemman kuin mitd kohdekohtaisen riskinarvion ndkokulmasta olisi tarpeen. Asi-
antuntijatyGpajoissa todettiin, ettdi MATTI-rekisterin merkinnéistd ndkyy, mikili haitta-
aineita on kunnostuksen jilkeen jadnyt maaperdén.

Kaatopaikkasijoittamisen sijaan tutkimus- ja kunnostusohjelman tavoitteena tulisi olla
kaivettujen maa-ainesten lajittelu, kisittely ja hyotykdytto. Hyodyntdmiskohteita voivat
olla esimerkiksi meluvallit ja tulvapadot, liikennevéyldt, kentit ja tdytot maa-alueella.
Hyddyntaminen tulisi ottaa huomioon jo rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa. Mikali
hyodyntdmiskohteita ei heti 16ydy tai maa-aines on voimakkaasti pilaantunutta, se olisi
maankaatopaikan sijaan vietdvd vélivarastoitavaksi. Télloin se olisi hyddynnettivissa
my6hemmin sopivan kohteen 16ytyessé tai se voisi odottaa puhdistusmenetelmien kehit-
tymistd tai muuta ratkaisua.

Pilaantuneet maa-ainekset toimitetaan késittelijille, jonka ympéristoluvassa mahdolliste-
taan kyseisten massojen vastaanotto. Pilaantuneet maa-ainekset tulee jakaa haitta-ainei-
den ja niiden pitoisuuksien sekd maa-aineksen ominaisuuksien mukaan. Asiantuntijatyo-
pajoissa todettiin, ettd tilld hetkelld on epédselvdd, mitd maa-aineksille tapahtuu sen jil-
keen, kun ne on vastaanotettu (Pyy et al. 2017, s. 41). Tamin koetaan hankaloittavan
luotettavan kestidvyysarvioinnin tekoa. Késittelylaitoksilta tulisi edellyttidd kestavid késit-
telymenetelmid ja raportointia kdytetyistd menetelmistd ja kisitellyistd maa-aineksista.
Kisittelymenetelmin kestdvyyttd tutkitaan tapauskohtaisesti niin, ettd valittava mene-
telmd on pitkélld aikavélilld kestdvin ratkaisu. Kestdvyyteen voi vaikuttaa esimerkiksi
menetelméan energiankulutus tai menetelméin soveltuvuus, kun otetaan huomioon puhdis-
tettujen maa-ainesten hyotykdyttokohteen puhtausvaatimukset. Eri kisittelymenetelmia
voidaan my0s yhdistda ja sitd kautta 10ytdé paras lopputulos.

Neitseellisen maa-ainesten ottaminen vaikuttaa luonnon olosuhteisiin ja maisemakuvaan.
Raportin (Maa-ainesten kestdva kaytto 2009, s. 7) mukaan soran ottamisalueilla vaiku-
tukset kohdistuvat pohjaveteen, silld soran ottaminen lisdd pohjaveden likaantumisriskia
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ja laadun vaihtelua. Neitseellinen maa-aines tulisi pitdd mahdollisimman pitkdin talous-
jarjestelmin kaytossd, mikd vihentdd myds massojen kuljetuksesta aiheutuvia kasvihuo-
nepddstdja ja energiankulutusta sekd loppusijoitukseen pdidtyvin maa-aineksen maaréa.
AsiantuntijatyOpajoissa todettiin, ettd maa-aineksia, jotka ovat voimakkaasti pilaantu-
neita tai sekapilaantuneita, voidaan joutua kuljettamaan satojen kilometrien pdéhén kasit-
telyd tai loppusijoitusta varten. Kestdvin kehityksen periaatteiden mukaisesti maa-aines-
ten saatavuus ja luonnon monimuotoisuus on turvattava my0s tuleville sukupolville. Tut-
kimuksissa (Jarvinen 2015; Niiranen 2016; Valtakunnallinen pilaantuneiden maa-aluei-
den riskienhallintastrategia 2016, s. 16) on todettu, ettd maa-ainesten hyotykayttd on li-
sddntynyt viime vuosien aikana Suomen suurimmissa kaupungeissa. Rakentamisesta pe-
rdisin olevia maa-aineksia on pyritty hyddyntdméiin mahdollisimman ldhelld niin, ettd
kuljetusmatka olisi mahdollisimman lyhyt tai laajoissa rakentamiskohteissa, esimerkiksi
Helsingissd Kalasataman ja Jiatkdsaaren alueilla (Jarvinen 2015; Niiranen 2016). Tampe-
reella Ranta-Tampellan uuden kaupunginosan yhteyteen tulevan puistoalueen vesitiyt-
toon on kéytetty Rantatunnelin louhinnasta perdisin olevaa kiviainesta. Rantatunneli on
Suomen pisin maantietunneli. (Rantatunneli — kaupungin kasvualusta) Rantatunneli ja
Ranta-Tampellan kaupunginosa sijaitsevat lahelld toisiaan, joten hyotykaytettdvin kiviai-
neksen kuljetusmatka on pysynyt lyhyend. Ranta-Tampellan asuinalueen pilaantuneen
maaperin, pohjaveden ja huokoskaasun riskinarviota seké alueen riskinhallinnan kesté-
vyyttd on tarkasteltu luvussa 5.

Jatelaissa (2011) velvoitetaan vihentdméédn syntyvén jatteen mairdé ja edistimiin sen
uudelleenkdyttod ja kierrédtystd. Kaivetut pilaantuneet maa-ainekset luokitellaan jételain
mukaan jitteeksi, jolloin niitd kasitellddn jétteitd koskevien sdddosten mukaisesti. Pilaan-
tuneen maa-aineksen késittely ja hyddyntdminen vaativat ympéristonsuojelulain (2014)
mukaisen luvan. Ymparistoministeriossd on valmisteilla niin sanottu MARA-MASA -ase-
tus, jonka avulla laajennetaan jatteiden hyddyntdmismahdollisuuksia maarakentamisessa.
Valtioneuvoston asetus erdiden jitteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa (MARA)
uudistuu ja rakentamisen maa-ainesjitteiden hyodyntdmistd koskeva asetus (MASA) on
valmistelussa. Tarkoituksena on tukea kestdvin kiertotalouden tavoitteita kdyttdd uu-
siomaa-ainesta kohteissa neitseellisen aineksen sijaan. (Valtioneuvoston asetus erdiden
jatteiden hyodyntdmisestd maarakentamisessa 2006; Sarkkd & Wéha 2016; Jatteiden hyo-
dyntdmismahdollisuuksia maarakentamisessa laajennetaan 2017) Tavoitteena on saada
MARA-MASA-asetuksen kokonaisuudistus valmiiksi vuoden 2017 loppuun mennessa
(Pajukallio 2017).

Kunnostusohjelman valmistelussa tulisi painottaa innovatiivisia kunnostusratkaisuja ja
kannustaa niiden kokeiluun. Tavoitteena on, ettd pilaantuneiden maiden riskinhallinnassa
kiytetddn kunnostusmenetelmid, jotka ovat kustannustehokkaita, sddstdvit luonnonva-
roja, minimoivat haitalliset ymparistovaikutukset ja edistavét kiertotaloutta. Tutkimusten
(Jarvinen 2015; Niiranen 2016) perusteella in situ ja on site -menetelmia kdyttamalla voi-
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daan haitallisten ympaéristovaikutusten liséksi vihentdd massojen vastaanotto- ja késitte-
lykustannuksia. Menetelmit eivdt myoskddn aiheuta haittaa asutukselle. Maa-ainesten
hyodyntdminen kunnostettavassa kohteessa joko sellaisenaan tai kdsiteltyind sddstda
luonnonvaroja, edistéé kiertotaloutta ja voi tuoda merkittavid kustannussadstoja.

Asiantuntijatydpajojen pohjalta voidaan todeta, ettd kdytdnnon toimenpiteiden huolelli-
nen suunnittelu ja paikallisten toimijoiden sitouttaminen paitoksentekoon edistivét kes-
tdvyyttd yksittdisen kohteen tasolla. Taéma tarkoittaa muun muassa pilaantuneisuuden
huomioon ottamista riittdvin varhaisessa vaiheessa kaavoitusta (Pyy et al. 2017, s. 56).
Kaavoituksella on mahdollista ohjata pilaavien toimien sijoittamista jo ennestidin pilaan-
tuneille alueille. Télld tavalla pyritddn minimoimaan kunnostuksen tarve. Jos riskiperus-
tainen kunnostustarve koskee ainoastaan alueen tulevaa kayttod, kestdvyys voidaan ottaa
huomioon ajoittamalla kunnostustoimenpiteet rakentamisen yhteyteen. Maankéyton
suunnittelulla voidaan vaikuttaa riskinhallinnan kestdvyyden toteutumiseen. Erilaisilla
kayttotarkoituksilla on erilaiset vaatimukset maaperdn puhtaudelle. Pilaantuneisuus voi-
daan ottaa huomioon, kun suunnitellaan kunnostettavalle alueelle tulevia toimintoja. Esi-
merkiksi leikkipuiston tai asuinrakennuksen maaperilld on erilaiset puhtausvaatimukset
kuin parkkipaikan tai varastorakennuksen maaperilld. Pilaantuneiden maa-alueiden kun-
nostus ja kayttd halutaan luontevaksi osaksi alueiden kdyton suunnittelua.

4.4 Toteutussuunnittelu ja kunnostuksen toteutus

4.4.1 Vaiheiden esittely

Kunnostusohjelman priorisoinnin jilkeen tehdddn pddtos kunnostusmenetelmisti ja
hankkeelle valitaan kunnostusurakoitsija. Kunnostuksen toteutukseen liittyvistd vaiheista
keskusteltiin Pirkanmaan ELY-keskuksessa kdydyissd ohjauskokouksissa. Kunnostus-
hankkeen toteutuksen suunnittelijaksi ja kunnostuksen valvojaksi valitaan ympéristoasi-
antuntija. Ympdristoviranomainen maarittdd kunnostukselle ympéristonsuojelulain mu-
kaiset tavoitteet sekd valvoo kunnostustoimien viranomaispéddtdsten mukaista toteutta-
mista. Urakoitsija valitaan hankintamenettelylld, jossa kunnostusurakoitsijat kilpailute-
taan ja arvioidaan ehdokkaiden ja tarjoajien soveltuvuus hankkeen toteuttamiseen. (Vep-
sédldinen ef al. 2016, s. 18-20) Hankintaprosessi johtaa hankintasopimukseen. Hankinta-
sopimuksen allekirjoittamisen jdlkeen voidaan aloittaa urakan toteutus.

4.4.2 Tutkimustulokset ja niiden tarkastelu

Kunnostuksen tavoitteet ja toivottava lopputulos on viestittdvd selkeésti urakoitsijalle.
Hankkeen osapuolten, kuten viranomaisten, konsultin ja urakoitsijan, vastuunjaon on ol-
tava selked sekd yhteistyon sujuvaa ja oikea-aikaista. Tyon sisdllostéd pitdisi keskustella
sekd ennen tyOn aloittamista ettd sen aikana. Tilaajan kannattaa pyytia konsultilta ja ura-
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koitsijalta toteutussuunnittelun vélivaiheiden selkedd dokumentointia. Hankkeen jokai-
selle vaiheelle tulisi varata riittdvésti aikaa ja varautua aikataulu- ja kustannusmuutoksiin.
Kunnostukselle asetettujen tavoitteiden saavuttamista tulee seurata sdédnnollisesti.

Hankinta pitéisi pyrkid toteuttamaan mahdollisimman taloudellisesti ja suunnitelmalli-
sesti ottaen huomioon sosiaaliset ja ymparistondkokohdat. Hankintayksikké voi lain
(Laki julkisista hankinnoista ja kdyttdoikeussopimuksista 2016) mukaan pyytdd ehdok-
kaalta tai tarjoajalta selvitystd urakan ymparistovaikutusten hallintaa koskevista toimen-
piteistd. Hankinnan tekemiseen on varattava riittdvésti aikaa. Tyon tilaajan kannattaa pyy-
tdd urakoitsijalta vaihtoehtoisia tarjouksia, tulevien toimenpiteiden vaikutusten arviointia
sekd kustannusarviota. Téssd vaiheessa on vield mahdollista ja suotavaakin tehdd innova-
titvisia toteutusehdotuksia. Lain (Laki julkisista hankinnoista ja kdyttdoikeussopimuk-
sista 2016) mukaan hankintatoimintoja tehtdessd voidaan suunnitella yhteishankintojen
tekemisti ja yhteistydmahdollisuuksien hyodyntédmista tarjouskilpailussa. Hankintayksi-
kon tekemd pédétos perustellaan ja hankintapédatoksestd sekd toteutuksen suunnittelusta
tulee viestid avoimesti. Tydmaalla toimivien henkildiden vastuut ja toimenkuvat tulee
kirjata ylos ennen tydmaan aloittamista.

Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta (2009) on keskeinen pilaantuneen
maaperian kunnostusty6hon liittyva sdddos. Siind edellytetddn muun muassa, ettd raken-
nuttaja ja toteuttaja huolehtivat tyoturvallisuudesta rakennushankkeen eri vaiheissa. Pi-
laantuneiden maa-alueiden kunnostuksen yhteydessé tulee tehda riskinarviointi koskien
riskejé tyontekijoiden terveydelle ja turvallisuudelle (Pilaantuneen maa-alueen tutkimuk-
sen ja kunnostuksen tydsuojeluopas 2006).

Kunnostustyon aloittamisesta on tiedotettava viranomaisten lisdksi myos muille asian-
osaisille, kuten alueen asukkaille ja alueen toimijoille. Tydmaalla tehtdvien toimenpitei-
den yhteydessd ymparistoon saattaa levitd haihtuvia yhdisteitd ja haitta-aineita sisédltdvaa
pOlya. Haihtuvista aineista voi seurata altistumista ja lisdksi niistd saattaa koitua hajuhait-
toja. Ajoneuvojen ja tydkoneiden aiheuttama polydminen on otettava huomioon kohteen
esivalmistelun ja tyon toteuttamisen aikana.

Mroueh et al. (2004, s. 62-93) toteavat, ettd tydtavoilla on suuri merkitys syntyvien il-
mapdadstdjen madrddn. Toiminnot suunnitellaan ja sijoitellaan mahdollisimman vdhén
haittaa aiheuttaviksi. Tydmaan meluhaittoja voidaan minimoida esimerkiksi kuljetusten
huolellisilla reittivalinnoilla. Mikéli maa-massoja vélivarastoidaan, siitd ei saa aitheutua
haittaa ympdéristolle eikéd varastointialueita saa sijoittaa ekologisesti herkille alueille.

Puhtaat ja lievésti pilaantuneet tai sekapilaantuneet maa-ainekset on pidettidva erillddn
kaivun, kuljetusten ja vilivarastoinnin aikana. Jéitelain (2011) mukaan maa-ainesten lai-
mentaminen sekoittamalla puhtaita ja pilaantuneita maa-aineksia keskenéén on kielletty.
Suositeltavinta olisi sijoittaa kaivetut massat kunnostettavan kohteen tai késittelypaikan



28

laheisyyteen kuljetusmatkojen minimoinnin vuoksi. Kunnostuksen aikana tehdyt maape-
rdn laatua koskevat havainnot kannattaa dokumentoida. Tiedoista voi olla hy6tyd mah-
dollisiin jatkotoimenpiteisiin jouduttaessa. Tyomaan ympéristokuva viestii tydmaan hy-
viastd tai huonosta hoidosta sekd rakennuttajalle ja henkilokunnalle ettd ulkopuolisille.
Ympiristokuva sisdltdd tydmaan jarjestyksen, siisteyden ja litkennejérjestelyt.

4.5 Paattaminen

4.5.1 Vaiheen esittely

Kun kunnostusty6t on saatu péédtokseen, urakasta tehdddn urakkasopimuksen mukainen
lopputarkastus ja kirjoitetaan PIMA-péétoksen edellyttimé kunnostustyon loppuraportti.
Raportissa kuvataan muun muassa tyon toteutus, maaperin tila kunnostuksen péétyttya
sekd kunnostuksen jilkeiset toimenpiteet. Tavoitteena on varmistaa, ettd tyolle asetetut
tavoitteet on saavutettu. (Mroueh et al. 2004, s. 238; Vepsildinen 2016) Pirkanmaan
ELY-keskuksen mukaan loppuraportin perustiedot tallennetaan MATTI-jdrjestelméén.

Kunnostuksen lopputuloksen hyvéksyttdvyyden arvioimiseksi maaperdsté otettujen niyt-
teiden haitta-ainepitoisuuksien arvoja verrataan PIMA-ilmoituksessa tai ymparistolu-
vassa esitettyyn hyviksyttavddn tasoon. (Mroueh et al. 2004, s. 238; Vepsidldinen 2016)
Mikaéli kunnostuksella ei saavuteta ymparistéluvan tavoitetasoja, tehddén riskinarviointi
(Pilaantuneen maa-alueen kunnostuksen loppuraportti 2010, s. 31). Jos maaperddn jaa
merkittdvid méaarid haitallisia aineita, esitetdén alueen tai maa-ainesten kdyttoon liittyvét
rajoitteet sekd mahdolliset muut jatkotoimet (Pilaantuneen maa-alueen kunnostuksen lop-
puraportti 2010, s. 35).

4.5.2 Tutkimustulokset ja niiden tarkastelu

Kunnostuksen lopputuloksesta tulee viestid avoimesti kaikille asianomaisille. Toiminnan
ja viestinndn vuorovaikutteisuus ja avoimuus herittdvit luottamusta. Kunnostuksen lo-
pettamisen jilkeen alueen tilaa tulee edelleen seurata. Jéalkiseurannan tarkoituksena on
tarkkailla mahdollisia kunnostustyon jalkeisid padstdja alueen ympéristoon.

Tavoitteena on, ettd kunnostuksen jélkeen kohteen riskit ovat hallinnassa ja hyvéksytta-
villad tasolla. Lopuksi tulisi vield arvioida kunnostustoimien sekd koko riskinhallinnan
kestiavyytta.
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5.CASE RANTA-TAMPELLA

Tassd luvussa tarkastellaan Tampereella sijaitsevan Ranta-Tampellan entisen teollisuus-
alueen ja nykyisen asuinalueen pilaantuneen maaperan, pohjaveden ja huokoskaasun ris-
kinarviointia seka arvioidaan riskinhallintasuunnitelman kestévyytti. Tarkastelu rajattiin
koskemaan kohteesta tutkittuja kloorattuja liuottimia.

5.1 Kohteen esittely

Ranta-Tampellan alue sijaitsee noin kilometrin pddssd Tampereen keskustasta pohjoi-
seen. Alue on osa entistd Tampellan teollisuusaluetta. Tampella Oy:n teollinen toiminta
alkoi Tampereella 1840-luvulla. Alue vapautui metalliteollisuuden kéaytostd 1990-luvulla.
Kanta-Tampella, Tampellan teollisuusalueen eteldisempi osa, on asuinkédytossé ja Ranta-
Tampella tulee olemaan sille jatkeena. (Ranta-Tampellan alueen rakentaminen 2010, s.
1; Tampereen keskustan rantojen kdyton historia 1700-luvulta ldhtien 2013; Haapaniemi
2014, s. 5-6) Alueen naapurusto on tiiviisti rakennettua asuinaluetta. Ranta-Tampella ra-
jautuu eteldssd Tampere-Seindjoki-rataan ja pohjoisessa sekd ldnnessd Nasijarveen (Kuva
8). Itd-lansisuunnassa nelikaistainen Kekkosentie (vt. 12) on siirretty maan alle louhittuun
Rantatien tunneliin, jolloin alue on vapautunut kokonaan rakentamiselle (Kuva 9). Alue
on otettu asuinkdyttoon.

h L

Kuva 8. Ranta-Tampellan suunniteltu asuinalue (Tampereen kaupunki 2012).



30

Kuva 9. Kekkosentie on siirretty maan alle louhittuun tunneliin.

Ranta-Tampellan alue on muodostunut padasiassa tdyttomassoista, jotka on ajettu Nasi-
jarveen. Ensimmaiset tayttotyot on tiettdvasti tehty 1860-luvulla ja viimeisimmaét on tehty
1990-luvulla. (Ranta-Tampellan alueen rakentaminen 2010, s. 2; Haapaniemi 2014, s. 5—
6) Kuvassa 10 nékyy arvioitujen tiyttojen eteneminen alueella. Kuvassa on esitetty har-
maalla alkuperdinen alue ja punaisella tdyttdalueen rajat nykytilassa.
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Kuva 10. Ranta-Tampellan tiyttéhistoria (Ranta-Tampellan alueen rakentaminen
2010).

Tayttojen ja alueen teollisen historian vuoksi alueen pohjavettd ja maaperdd on tutkittu
1990-luvulta 1dhtien useaan kertaan. Maaperéssd, pohjavedessd ja huokoskaasussa on to-
dettu merkittivid haitta-ainepitoisuuksia. Maankdyton muutos kohteessa on edellyttinyt
pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen riskiperustaista arviointia. Lisdksi riskinarvioinnin
tavoitteena on ollut madrittdd hyvéksyttdviat kunnostuksen tavoitepitoisuudet eri haitta-
aineille. (Haapaniemi 2014, s. 5) Arviointialueen rajaus nékyy kuvassa 11.

/ =

NASIJARVI

Kuva 11. Riskinarviointialueen rajaus (Ranta-Tampellan alueen rakentaminen 2010).
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Maaperén haitta-ainepitoisuudet ovat kohonneet 1ihes koko Ranta-Tampellan alueella ja
ne ylittdvat kynnysarvot. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd tdyttdmaan seassa on paljon
rakennusjatettd, pddasiassa tiiltd. Tdyton seassa on myds tuhkaa ja valimon kuonaa.
Ranta-alueella on suuria betonilohkareita. (Ranta-Tampellan alueen rakentaminen 2010,
s. 3; Haapaniemi 2014, s. 7) Maaperidn nuhraantuneisuus on pdédasiassa tdyttdjen seurausta
ja lisdksi alueella on ollut useita toimintoja, jotka ovat aiheuttaneet maaperén ja pohjave-
den pilaantumista. (Haapaniemi 2014, s. 7, 9) Kuvassa 12 on esitetty arvioitu maaperin
pilaantuneisuus Ranta-Tampellan alueella.

Pitoisuus yli kynnysarvon

Pitoisuus yli alemman ohjearvon

Pitoisuus yli ylemmaén chjearvon

Kuva 12. Pilaantuneiksi epdillyt alueet Ranta-Tampellan alueella (Haapaniemi 2014).

Alueen lansiosassa on toiminut lentomoottorien koelaitos (kuvassa 12 numero 1). Sielld
on muuntamo ja sielld on ollut lentobensiiniséilio ja 6ljynerotuskaivo. Alueen eteldosassa
on ollut 6ljy-, jatedljy- ja ongelmajitevarasto (kuvassa 12 numero 2). Alueen keskiosassa
on ollut nitroselluloosavarasto ja kivihiilen varastoalue (kuvassa 12 numero 3). Itdosassa
on toiminut polttoainevarasto ja polttoaineen jakelupiste sekd ajoneuvohuoltamo, jossa
on kisitelty palavia nesteitd (kuvassa 12 numero 4). (Haapaniemi 2014, s. 7, 9)

Tutkimusalueen maapera on tayttomaata. Alueen kallioperd on kvartsi- ja granodioriittia
sekd kosken rannalla suonigneissid. Voimakkaimmin pilaantuneen alueen (kuvassa 12
numerot 3 ja 4) ldnsiosassa maaperdssd on todettu tetrakloorieteenid pitoisuutena, joka
ylittdd alemman ohjearvon. (Haapaniemi 2014, s. 7, 9)

Kohde ei sijaitse vedenhankinnan kannalta merkittaviksi luokitellulla pohjavesialueella.
Lahin luokiteltu pohjavesialue sijaitsee kohteesta noin kolme kilometrid ldnteen. Kohde
ja sen ympdéristd ovat kunnallisen vesihuollon piirissd. Kloorattujen liuottimien pitoisuu-
det ovat erityisen suuria alueilla, joista toinen sijaitsee entisen ongelmajitevaraston koh-
dalla (kuvassa 12 numero 2) ja toinen ldhella entistd ajoneuvohuoltamoa (kuvassa 12 nu-
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mero 4). Alueen itdosaa lukuun ottamatta ldhes koko Ranta-Tampellan alueella kloorat-
tujen liuottimien pitoisuudet pohjavedesséd ovat kohonneet (Kuva 13). (Haapaniemi 2014,
s. 11)

Pohjaveden liuotinpitoisuus kohonnut S 7

Pohjaveden liuotinpitoisuus korkea i e

)
ﬁrf"""[':u: 4 B W F T
= 3 L n ! g
{ r— T

o

Kuva 13. Arvioitu pohjaveden pilaantuneisuus Ranta-Tampellan alueella (Haapaniemi
2014).

Naytteet on péddasiassa otettu pohjaveden pohjakerroksesta, mutta pohjavesindytteet on
kertaalleen otettu myds pohjaveden pintakerroksista, silld pintakerroksen vaikutus huo-
kosilmaan on suurempi kuin pohjakerroksen vaikutus. Tutkimusten perusteella kloorat-
tuja liuottimia esiintyy pédéasiassa pohjaveden pintakerroksissa suurempina pitoisuuksina.
Huokoskaasussa on todettu paikoin suuria pitoisuuksia kloorattuja liuottimia. (Haapa-
niemi 2014, s. 11)

5.2 Tutkimusmenetelmat

Kloorattujen alifaattisten yhdisteiden tutkiminen ja toteaminen maa-aineksesta on hanka-
laa, silld ne ovat herkidsti haihtuvia ja haitallisia jo pienind pitoisuuksina (Jenssen &
Siegrist 1990; Alén 2009, s. 70-71; Oesterreich & Siegrist 2009). Naytteet keréttiin kaa-
sutiiviisiin pusseihin ja ne pyrittiin homogenisoimaan sekoittamalla heti kentdlld nayt-
teenoton jilkeen. Niytteet analysoitiin akkreditoidussa analyysilaboratoriossa. (Haapa-
niemi 2014, s. 27-29) Metanolikestdvoidyistd maaperdndytteistd samoin kuin pohjavesi-
ndytteistd madriteltiin haihtuvat orgaaniset yhdisteet kaasukromatografisesti kdyttden
headspace-tekniikkaa ja massaspektrometri (MS) -detektoria. (Tutkimustodistus — Liite
7.2 2011; Tutkimustodistus — Liite 7.5 2012; Tutkimustodistus — Liite 7.5 2014) Head-
space-tekniikka soveltuu erinomaisesti helposti haihtuvien yhdisteiden analysointiin, kun
niitd halutaan tutkia kiintedsti tai nestemaisestd ndytteestd. Headspace-tekniikkaa kiyte-
tadn tyypillisesti, kun halutaan tutkia esimerkiksi helposti haihtuvia orgaanisia yhdisteitad
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jatevedestd tai pilaantuneesta maaperdstd, veren alkoholipitoisuutta tai lddkeaineiden
jaannoslivottimia. Sitd kédytetddn myos elintarviketeollisuudessa, kosmetiikkateollisuu-
dessa ja monomeerien teollisessa analysoinnissa. Biologiset ndytteet koostuvat monesti
suuresta midrastd erilaisia yhdisteitd, joiden moolimassat, polaarisuudet ja haihtuvuudet
eroavat toisistaan. Headspace-tekniikkaa pidetdén nopeana, siistind ja edullisena mene-
telména helposti haihtuvien yhdisteiden analysointiin biologisista ndytteistd. Néyte laite-
taan pieneen umpinaiseen kaasutiiviiseen ndytepulloon, jossa helposti haihtuvat kom-
ponentit voidaan erottaa haihtumattomista yhdisteistd (Kuva 14). Helposti haihtuvat kom-
ponentit diffundoituvat kaasufaasiin (headspace), kunnes saavutetaan dynaaminen tasa-
painotilanne kuvan 14 nuolten esittdmallé tavalla. Ndyte erotetaan kaasufaasista ja injek-
toidaan kaasukromatografiin analysoitavaksi. (A Technical Guide for Static Headspace
Analysis Using GC 2000)

el

volatile . S
analytes '

T~

"'\-.,'I_“_i |.
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sample, dilution
solvent, and matrix
maodifier

Kuva 14. Headspace-ndytepullon faasit, jossa S on ndytefaasi ja G on kaasufaasi (4
Technical Guide for Static Headspace Analysis Using GC 2000).

Nopeus, jolla helposti haihtuvat yhdisteet erottuvat néytteestd kaasufaasiin sekéd tasapai-
nokonsentraation saavuttaminen riippuvat useasta parametrista. Sekoittaminen ja lampo-
tilan nostaminen edesauttavat helposti haihtuvien yhdisteiden siirtymistd kaasufaasiin.
Naytteen lampotilan sddtdminen muuttaa analyytin liukoisuutta, mitd voidaan kayttaa
apuna tasapainon saavuttamiseen. Lammityksen aikainen ndytepullon sekoittaminen tai
ravistelu edesauttaa tasapainon saavuttamista nopeammin, kun neste-kaasurajapinta kas-
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vaa eli haihtumispinta-ala kasvaa. (A Technical Guide for Static Headspace Analysis Us-
ing GC 2000)

Huokoskaasundytteet otettiin Tenax® TA Adsorbent Resin -adsorptioputkeen pumpun
avulla. Naytteet analysoitiin kdyttden Analytical Thermal Desorption - Gas Chromatog-
raphy / Mass Spectrometer (ATD-GC/MSD) -menetelméé (Tutkimustodistus — Liite 7.6
2014). Tenax® TA on huokoinen polymeerihartsi, jonka monomeeri on 2,6-difenyleeni-
oksidi. Se on suunniteltu erityisesti helposti haihtuvien ja erittdin helposti haihtuvien yh-
disteiden kerddmiseen ilmasta. Se sopii myds nestemadisesté tai kiintedsti ndytteesti puh-
distetuille helposti tai erittdin helposti haihtuville yhdisteille. (Tenax® TA Adsorbent
Resin 2017) Maaperidstd saatuja helposti haihtuvia yhdisteitd on tutkittu menestyksek-
kadsti ATD-GC/MS-menetelmén avulla (Rodrigues-Navas 2012). Se on menetelmd, joka
erottelee orgaanisia seoksia ja tunnistaa eri komponenttien konsentraatiot. Niyte on tyy-
pillisesti adsorboitunut lasi- tai metalliputken sisdlle. Putkea lammitetdén, jotta ndyte saa-
daan kaasufaasiin. Néyte injektoidaan kaasukromatografiin analysointia varten. (ATD-
GC-MS 2017)

5.3 Klooratut alifaattiset yhdisteet

Kohteessa on todettu merkittavid pitoisuuksia kloorattuja liuottimia pohjavedessé ja huo-
koskaasussa. Kohteessa todettuja kloorattuja alifaattisia yhdisteitd ovat kloorieteeni,
dikloorieteeni, trikloorieteeni ja tetrakloorieteeni. (Haapaniemi 2014, s. 15-16)

Vettd tithedmpien kloorattujen liuottimien joutuessa maaperddn ne kulkeutuvat maape-
rdssd alaspdin ja pidattdytyvat jadnndsfaasiksi maaperdn huokosiin. Suuret pddstot muo-
dostavat oman faasin (dense non-aqueous phase liquid, DNAPL), joka kulkeutuu vetta
tiheimpand pohjaveden alle, kunnes vastaan tulee tiivis maakerros tai kallion pinta, jota
se el lapdise. (Ground Water Issue — Dense Non-Aqueous Phase Liquids 1991, s. 2-7;
Raynolds & Kueper 2002) DNAPL-pluumi liukenee hitaasti veteen pilaten pohjavetta
todenndkoisesti useiden vuosikymmenten ajan (Chambon et al. 2010; Kouznetsova 2010;
Dearden et al. 2013). DNAPL levidi erillisfaasina ldpdiseméttomén kerroksen pinnalla
sekd pohjaveteen liuenneena. Erillisfaasina esiintyvdd DNAPL-pddst6d on vaikea jiljit-
tdd. (Ground Water Issue — Dense Non-Aqueous Phase Liquids 1991, s. 2—7; Hunkeler et
al. 2011) Klooratuilla liuottimilla on tutkittu olevan karsinogeenisia ja mutageenisia vai-
kutuksia (Yeh & Kastenberg 1991). Ranta-Tampellan alueella kloorattuja liuottimia on
pddssyt maaperddn suurina paédstoind, jotka esiintyvét omana faasinaan pohjaveden alla.
Vain pieni osuus klooratuista liuottimista on huokoskaasuna tai veteen liuenneena. (Haa-
paniemi 2014)

Suuret pitoisuudet ja sedimenttien tarjoama luonnollinen puskurointi vaikuttavat kloorat-
tujen eteenien biologiseen hajoamiseen (Kouznetsova 2010). Kun klooratun eteenin
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kloorisubstituenttien méaard vihenee, kloorin irtoaminen vaikeutuu. Tarvitaan voimak-
kaasti pelkistivét olosuhteet, jotta kloorin irtoaminen jatkuisi (Hunkeler ef al. 2011).

5.3.1 Kloorieteeni

Kloorieteeni (vinyylikloridi, VC) on vériton ja helposti nesteytyvé kaasu, jolla on makea
eetterimdinen haju. Aine on véritonta nestettd -14 °C:n lampdtiloissa. Sen liukoisuus ve-
teen on heikko, mutta se liukenee hyvin orgaanisiin liuottimiin. Taulukossa 2 on esitetty
VC:n fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia. VC on erittdin helposti syttyvd kaasu. Aineen
palamis- ja hajoamistuotteita ovat hiilidioksidi, hiilimonoksidi, kloorivety ja fosgeeni.
VC on myrkyllisté ja se luokitellaan syOpédvaaralliseksi. (Alén 2009, s. 70) Se on hyvin
lievasti myrkyllistd vesielioille ja sen ei ole todettu kertyvin ravintoketjuun. VC on kor-
keammin kloorattujen alifaattisten yhdisteiden hajoamistuote. (Onnettomuuden vaaraa
atheuttavat aineet: vinyylikloridi 2015)

Taulukko 2. VC:n fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Kansainviliset kemikaalikortit:
vinyylikloridi 2000, Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet: vinyylikloridi 2015).

Molekyylikaava C,H;Cl1

CAS-numero 75-01-4

Rakennekaava H,C=CHCI

Moolimassa 62,5 g/mol

Tiheys 0,91 g/em’ (20 °C)
Kaasun tiheys 2,16 g/em’
Sulamispiste -154 °C
Kiehumispiste -14,0 °C
Hoyrynpaine 333 kPa (20 °C)
Liukoisuus 1,10 g/l

J akaummi§kerrpin log Pow 136

(n-oktanoli/vesi) ’

Henryn lain vakio 1,20 (mol/l)/atm (0 °C)

VC:t ovat erittdin helposti haihtuvia. Ilmassa aine hajoaa hydroksyyliradikaalien vaiku-
tuksesta ja sen madrd puoliintuu noin kahdessa vuorokaudessa. Ilmasta se voi huuhtoutua
sateen mukana maahan. Maahan joutunut VC haihtuu nopeasti, mutta haihtumaton VC
on maaperdssa helposti kulkeutuvaa ja se voi kulkeutua pohjaveteen. Maaperissd se on
kohtalaisen hitaasti tai hitaasti hajoavaa. Sen biologisen hajoamisen puoliintumisajaksi
maaperissi on aerobisissa olosuhteissa mitattu kuukaudesta puoleen vuoteen. VC haihtuu
helposti pintavedestd ilmaan. Sen biologisen hajoamisen puoliintumisajaksi vedessd on
mitattu aerobisissa olosuhteissa kuukaudesta puoleen vuoteen ja anaerobisissa olosuh-
teissa parista kuukaudesta useisiin vuosiin. (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet:
vinyylikloridi 2015)
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5.3.2 Dikloorieteeni

Dikloorieteeneitd (DCE) ovat 1,1-DCE, cis-1,2-DCE ja trans-1,2-DCE (Bradley 2000).
Kohteessa on todettu péddasiassa cis-1,2-DCE:td (Haapaniemi 2014, s. 15). Eri isomeerit
ovat keskenddn samankaltaisia ominaisuuksiltaan ja ympéristovaikutuksiltaan (Alén
20009, s. 70). Taulukossa 3 on esitetty 1,2-DCE:n fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia.

Taulukko 3. 1,2-DCE:n fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Physical Constants of
Organic Compounds 2009, s. 3-154; Aléen 2009, s. 70; Cis-1,2-Dichloroethene 2017).

Molekyylikaava C,H,Cl,

CAS-numero 156-59-2 cis-isomeeri
156-60-5 trans-isomeeri

Rakennekaava CIHC=CHCI

Moolimassa 96,9 g/mol

Tiheys 1,26 g/em® (25 °C) cis-isomeeri
1,24 g/em® (25 °C)  trans-isomeeri

Kaasun tiheys 3,34 g/em’

Sulamispiste -80,5 °C cis-isomeeri
-50,0 °C trans-isomeeri

Kiehumispiste 60,3 °C cis-isomeeri
47,5 °C trans-isomeeri

Hoyrynpaine 27,0 kPa (25 °C)  cis-isomeeri
44,0 kPa (25 °C)  trams-isomeeri

Jakautumiskerroin log Pow 1,86 cis-isomeeri

(n-oktanoli/vesi) 2,09 trans-isomeeri

DCE on vériton neste, jolla on makea eetterimiinen haju. DCE on helposti haihtuvaa. Se
liukenee orgaanisiin liuottimiin, mutta ei veteen. DCE haihtuu ja liukenee helposti maa-
peréstd eikd pidaty hyvin maa-ainekseen. 1,2-DCE on biologisesti huonosti hajoavaa. Se
on helposti syttyvii, luokiteltu haitalliseksi vesielidille ja terveydelle haitalliseksi hengi-
tettynd. 1,1-DCE on erittdin helposti syttyvii ja sen hoyryt ovat myrkyllisid. (Alén 2009,
s. 70) DCE:td muodostuu korkeammin kloorattujen eteenien biologisen hajoamisen seu-
rauksena.

5.3.3 Trikloorieteeni

Trikloorieteeni (TCE) on vériton, kirkas neste, jolla on kloroformin kaltainen haju. II-
maan joutunut TCE hajoaa melko nopeasti mm. fosgeeniksi, diklooriasetyylikloridiksi ja
kloroformiksi. Aine voi myo6s hapettua dikloorietikkahapoksi. TCE ja sen hajoamistuot-
teet voivat tulla sateen mukana maahan. (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet: tri-
kloorietyleeni 2014) TCE sitoutuu heikosti maaperdén ja voi kulkeutua kaasumaisena
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huokoskaasussa tai veteen liuenneena. Aine on maaperédn laadusta riippuen helposti tai
kohtalaisesti kulkeutuvaa, joten sen joutuminen pohjaveteen on mahdollista. (Alén 2009,
s. 71; Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet: trikloorietyleeni 2014) Veteen joutunut
TCE haihtuu nopeasti pintavedestd, mutta jos ainetta joutuu veteen suuria madrid, veteen
liukenematon osa painuu pohjaan vettd raskaampana. Huonon vesiliukoisuuden vuoksi
se muodostaa helposti oman faasin, DNAPL-pluumin. (Raynolds & Kueper 2002) Tau-
lukossa 4 on esitetty TCE:n fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia.

Taulukko 4. TCE:n fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Onnettomuuden vaaraa ai-
heuttavat aineet: trikloorietyleeni 2014, Alén 2009, s. 71).

Molekyylikaava C,HCl;

CAS-numero 79-01-6

Rakennekaava CIHC=CCl,

Moolimassa 131 g/mol

Tiheys 1,50 g/em’ (20 °C)
Kaasun tiheys 4,50 g/em’
Sulamispiste -85,0 °C
Kiehumispiste 87,0 °C
Hoyrynpaine 8,60 kPa (20 °C)
Liukoisuus 1,10 g/l
Jakautumi§kerrpin log Pow 798

(n-oktanoli/vesi) ’

Henryn lain vakio 0,01 (mol/l)/atm (0 °C)

TCE:n biologinen hajoaminen maaperdssi ja vesistossd on sekd aerobisissa ettd anaero-
bisissa olosuhteissa hidasta (Damgaard 2013). Sen puoliintumisajaksi maaperdssi on ar-
vioitu olevan puolesta vuodesta vuoteen. Hajoaminen kuitenkin nopeutuu mikrobien so-
peuduttua aineen hajoamiseen (Kouznetsova 2010; Damgaard 2013; Onnettomuuden
vaaraa aiheuttavat aineet: trikloorietyleeni 2014).

TCE luokitellaan myrkylliseksi ja todennédkoisesti syopdd aiheuttavaksi. Se drsyttdd sil-
mid ja ihoa ja sen hoyryt voivat aiheuttaa keskushermosto-oireita. TCE on vesiympaéris-
tolle haitallinen. Aine ei kerry ravintoketjuun. (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet:
trikloorietyleeni 2014)

5.3.4 Tetrakloorieteeni

Tetrakloorieteeni (perkloorieteeni, PCE) on vériton kirkas neste, jolla on mieto klorofor-
min kaltainen haju (Alén 2009, s. 71). [lmaan joutuessaan PCE hajoaa hydroksyyliradi-
kaalien vaikutuksesta. Sen puoliintumisaika ilmassa on noin kolme kuukautta ja ha-
joamistuotteita ovat muun muassa fosgeeni, triklooriasetyylikloridi ja hiilitetrakloridi.
PCE ja sen hajoamistuotteet voivat tulla sateen mukana maahan. PCE:n puoliintumisaika
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maaperassid on puolesta vuodesta vuoteen. (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet: tet-
rakloorieteeni 2016)

Maaperissd PCE voi haihtua huokosilmaan tai kulkeutua pohjaveteen. Maaperén laadusta
riippuen PCE on helposti tai kohtalaisesti kulkeutuvaa. Pohjavedessd PCE liikkuu hel-
posti veden mukana, mutta se sitoutuu maaperddn hieman paremmin kuin TCE.
(Raynolds & Kueper 2002; Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet: tetrakloorieteeni
2016) PCE:n muodostaessa oman liukenemattoman faasin se kulkeutuu maaperéssé alas-
péin ja pidéttyy jadnnosfaasiksi maaperdn huokosiin. Suuret padstot voivat aiheuttaa ke-
mikaalifaasin kulkeutumisen pohjaveden alle DNAPL-pluumiksi. (Raynolds & Kueper
2002) PCE hajoaa maaperdssd hitaasti ja ainoastaan anaerobisissa olosuhteissa
(Damgaard 2013; David 2015). Hajoamisessa muodostuva TCE, DCE, VC ja lopulta
myrkyton eteeni voivat kulkeutua pohjaveteen (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat ai-
neet: tetrakloorieteeni 2016). Taulukossa 5 on esitetty PCE:n fysikaalis-kemiallisia omi-
naisuuksia.

Taulukko 5. PCE:n fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia (Onnettomuuden vaaraa ai-
heuttavat aineet: tetrakloorieteeni 2016, Alén 2009, s. 71).

Molekyylikaava C,Cly

CAS-numero 127-18-4

Rakennekaava ClL,C=C(l,

Moolimassa 166 g/mol

Tiheys 1,60 g/em’ (20 °C)
Kaasun tiheys 5,80 g/em’
Sulamispiste -22,0 °C
Kiehumispiste 121 °C
Hoyrynpaine 1,90 kPa (20 °C)
Liukoisuus 0,15 g/l

J akaummi§kerrpin log Pow 753

(n-oktanoli/vesi) ’

Henryn lain vakio 0,02 (mol/l)/atm (0 °C)

PCE:n epiilldédn aiheuttavan syopdd. Pitkdaikaisessa altistumisessa voi ilmetd vaikutuksia
keskushermostoon sekd munuaisten ja maksan toimintaan (Alén 2009, s. 71; Onnetto-
muuden vaaraa aiheuttavat aineet: tetrakloorieteeni 2016). PCE on myrkyllistd vesieli-
oille. Sen ei ole todettu kertyvan ravintoketjuun. (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat ai-
neet: tetrakloorieteeni 2016)
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5.4 Kloorattujen liuottimien kulkeutuminen ja altistumisreitit

Merkittavimmaksi altistumistavaksi kohteessa kloorattujen liuottimien osalta arvioidaan
haitta-ainetta sisdltdvin sisdilman hengittiminen (Haapaniemi 2014, s. 16). Kuvassa 15
on esitetty kohteen haitta-aineiden késitteellinen malli.

Sisdilma
asuin-

Rorolect Suora kosketus,

ravintokasvit

Kuva 15. Kohteen kdsitteellinen malli (Haapaniemi 2014, s. 16).

Kohteen alueella pohjavesi on noin kolmen metrin syvyydelld maanpinnasta. Taytto ulot-
tuu paksuimmillaan noin 25 metrin syvyyteen maanpinnasta. Haitta-aineita sisdltdvia
maa-aineksia ja jétteitd oletetaan olevan koko tdytossd. Haitta-aineita on veden kyllasta-
massid kerroksessa, joten niitd kulkeutuu myds pohjaveteen. Tutkimusten perusteella poh-
javeteen on kulkeutunut kloorattuja liuottimia. Pohjavesi on yhteydessd Nasijarveen ja
todenndkdisesti Nésijarven pinnankorkeuksien mukaan virtaussuunta vaihtelee Nésijir-
vestd pohjavedeksi ja takaisin. (Haapaniemi 2014, s. 16—-17)

Kanava rakennetaan siten, ettd maa-aines ei ole suoraan yhteydessé veteen, joten kanavan
veteen ja edelleen Nésijarveen ei kulkeudu lopputilanteessa merkittidvésti haitta-aineita.
Arvioidaan, ettd rakentamisen jilkeen haitta-aineiden kulkeutumista pohjavedesti Nasi-
jarveen tapahtuu nykyistd vihemman. Alue péaillystetdén, joten sadannasta muodostuvan
pohjaveden mééra pienenee ja haitta-aineita huuhtoutuu vihemman maaperistd pohjave-
teen. Lisdksi alueelle tehdddn lisdtdyttojd ja rantamuuri, jotka osaltaan vdhentivét pohja-
veden haitta-aineiden kulkeutumista Néasijarveen. Pohjavedestd Nédsijarveen kulkeutuvien
haitta-aineiden pitoisuudet laimenevat suureen vesimassaan. Rakentamisen jilkeisessa ti-
lanteessa haitta-aineiden kulkeutumista pohjavedestd Nisijarveen ei pidetd vaaratekijana
vesiympdristolle. Haitta-aineet eivdt merkittdvissd méérin haihdu pohjavedestd ulkoil-
maan. Jos niin kuitenkin kéy, on laimeneminen niin tehokasta, etteivit pitoisuudet nouse
haitalliselle tasolle. (Haapaniemi 2014, s. 17)
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Alueen rakennukset tulevat sijaitsemaan osittain maan alla. Helposti haihtuvat klooratut
alifaattiset yhdisteet saattavat kulkeutua pohjamaasta tai pohjavedesté rakennusten sisdil-
maan. Pohjaveden pinta on lidhelld rakennusten pohjia, jolloin kulkeutuminen voi olla
merkittdvdd. Huokoskaasussa on todettu suuria kloorattujen liuottimien pitoisuuksia.
(Haapaniemi 2014, s. 17—18) Erittédin helposti haihtuvia VC:ti ja DCE:td muodostuu kor-
keammin kloorattujen TCE:n ja PCE:n hajotessa (Alén 2009, s. 70—71; Onnettomuuden
vaaraa aiheuttavat aineet: vinyylikloridi 2015). Tall6in my0s kulkeutumisriski kasvaa.

Orgaanisten haitta-aineiden kulkeutuminen maaperisté tai pohjavedestd vesijohtoveteen
diffuusion avulla putkimateriaalin 14pi on mahdollista, mikéli vesijohto kulkee voimak-
kaasti pilaantuneessa maaperissé tai pohjavedessd (Haapaniemi 2014, s. 18). Paine vesi-
johdossa védhentdd kulkeutumista (Mao et al. 2010).

Maaperisté ja pohjavedesti todetut haihtuvat klooratut yhdisteet voivat rakennusten alle
jaadessddn aiheuttaa terveysriskejd alueen asukkaille ja tyontekijoille. Pohjavedestd on
todettu erityisesti VC:td. Tulevaisuudessa sen pitoisuudet pohjavedessd ja huokoskaa-
sussa voivat kasvaa DCE:n, TCE:n ja PCE:n hajotessa. VC on helpommin kulkeutuvaa
ja myrkyllisempad kuin korkeammin klooratut alifaattiset hiilivedyt. Liséksi se on syopa-
vaarallista. Mikéli haitta-aineet kulkeutuvat putkimateriaalin 1dpi maaperdstd juomave-
teen, ruoansulatuksen kautta altistuminen on mahdollista. Lasten altistuminen haitta-ai-
neille maansyonnin kautta voi olla merkittdvad. Pintamaan pailla on nurmikkoa, asfalttia
tai kivetystd, jolloin mahdollisuus maaperéin tahattomalle altistumiselle vihenee. Maape-
rdn ja pohjaveden orgaanisten haitta-aineiden ollessa kosketuksissa rakenteisiin ne voivat
kulkeutua rakenteissa kapillaarisesti ja mahdollisesti liuottaa materiaaleja. Pitoisuudet
Nasijarvessd oletetaan sen verran pieniksi, ettd ihoaltistumista veden kautta pidetdén mer-
kityksettominé. (Haapaniemi 2014, s. 18-21)

5.5 Riskinhallintasuunnitelman kestavyystarkastelu

Tassd esitellddn kohteeseen tehty riskinhallintasuunnitelma sekéd diplomityontekijin te-
kemd riskinhallintasuunnitelman kestivyystarkastelu. Kestdvyystarkastelun yhteydessa
esitellddn kirjallisuusselvitysten perusteella tehtyjd huomioita kestdvyydestd. Lopuksi on
tehty yhteenveto kohteessa toteutuneista kestdvyysndkokohdista soveltaen alaluvussa
4.2.2 esiteltyja kestdvyyden indikaattorien osatekijoita.

Haitta-aineiden kulkeutumista rakennusten sisdilmaan on arvioitu laskennallisesti. Las-
kennassa on kédytetty SOILIRISK 3.0 -laskentaohjelmaa. (Haapaniemi 2014, s. 18) Las-
kennan perusteella riskinarvioinnissa (Haapaniemi 2014, s. 18) on todettu, ettd mikali
kunnostustoimenpiteita ei tehdé, haitta-aineita voi nykyisilld pitoisuuksilla kulkeutua ra-
kennusten sisdilmaan merkittdvissd madrin. Erityisesti VC:td voi kulkeutua rakennusten
sisdilmaan merkittdvina pitoisuuksina. Pohjaveden VC:n aiheuttama terveysriski on las-
kennallisen riskinarvion mukaan 374 % suurimmasta sallitusta riskistd. Haapaniemen
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mukaan (2014, s. 20) terveyshaittojen poistamiseksi rakennusten alapuolinen maaper tu-
lee kunnostaa pohjaveden pintaan asti haihtuvista yhdisteistd sekd alueen pohjavesi tulee
kunnostaa riskittomélle tasolle. Pohjavedessd on paikoitellen todettu korkeita kloorattu-
jen liuottimien pitoisuuksia ja my0ds pohjavedelle on médritetty kunnostuksen tavoitetasot
laskennallisesti. Kunnostustavoitteet on méaaratty koko alueelle eiké vain rakennusten ala-
puolisille alueille, silld haitta-ainefaasit voivat kulkeutua eri alueille pohjaveden virtaus-
ten mukana. Maaperén ja pohjaveden kunnostamisen lisdksi alueella tarvitaan maankay-
ton rajoitteita ja rakenteellisia ratkaisuja (Haapaniemi 2014, s. 21, 23, 26).

Riittdvd kunnostustaso kohteessa on arvioitu riskiperustaisesti. Kohdistamalla riskinhal-
lintatoimenpiteet kohteessa esiintyviin todellisiin riskeihin véltytdédn turhilta kunnostuk-
silta. Tam4 tukee kestdvyyden toteutumista. Toisaalta riskinarvioinnin pohjana olevat las-
kentakaavat sisdltdviat varmuuskertoimia eikd niiden avulla vilttiméttd saada hyvaa ar-
viota kohteen kemikaalien aiheuttamista riskeistd. Laskennan lisdksi arvioijan tulisi ris-
kinarvion tekemisessa kayttdd omaa harkintaa. Edustavien niytteiden saaminen kohteesta
viahentdd epdvarmuustekijoitd. Kohteesta kerédtyt ndytteet on pyritty homogenisoimaan
sekoittamalla heti ndytteenoton jidlkeen. Reinikaisen (2017) mukaan ndytteen sekoittami-
nen ei homogenisoi heterogeenista matriisia, vaan saattaa jopa lisété lajittumista.

Arvion (Haapaniemi 2014, s. 21, 24) mukaan pohjaveden pinnan yldpuolisten maa-aines-
ten ja pohjaveden kunnostaminen vdhentdvit haitta-aineiden aiheuttamaa rakenteiden
vaurioitumisriskid. Mahdolliset riskit rakenteille otetaan huomioon suunnitteluvaiheessa
ja oikeilla materiaalivalinnoilla (Haapaniemi 2014, s. 21). Putkilinjojen alueiden kunnos-
tamisen lisdksi putkimateriaaleiksi tulee valita mahdollisimman diffuusiotiivis materiaali,
silld pohjavesi voi massanvaihdosta huolimatta edelleen kuljettaa haitta-aineita kosketuk-
siin vesijohdon kanssa. Riskinarvion perusteella (Haapaniemi 2014, s. 21) pohjaveden
pinnan alapuolelle ulottuvilla kaivut6illd olisi haitallisia vaikutuksia vesiympdéristolle ja
lisdksi hanke tulisi liian kalliiksi.

Huolellinen suunnittelu, oikeat materiaalivalinnat ja lisdksi kohteessa tehtdvit tekniset
ratkaisut tukevat kestdvyyden tavoitteita riskien hallinnassa. Pohjaveden kuljettamien
haitta-aineiden aiheuttamat terveysriskit hallitaan valitsemalla kohteeseen diffuusiotiivis
putkimateriaali. Kohteen kunnostuksen tavoitepitoisuuksia asetettaessa on otettu huomi-
oon terveydelliset ja ympdaristovaikutukset. Terveys-, ympéristo- ja taloudelliset nako-
kannat on pyritty saamaan tasapainoon.

Haapaniemen (2014, s. 21) mukaan haihtuvien yhdisteiden osalta maa-aineksille on méa-
ritetty tavoitepitoisuudet sisdilmariskin ja maan syonnin perusteella. Kohteen maaperista
todetulle TCE:lle on laskettu maaperédn tavoitepitoisuus terveysriskien perusteella, kun
altistusreittind on maan syonti. VC:td, DCE:td ja TCE:td on todettu ainoastaan kohteen
pohjavedessd. Kunnostustavoite on laskettu leikkipaikan ja paivikodin seka putkilinjojen
alueille. Riskit on laskettu lapselle, ja altistumisajaksi on laskennassa otettu huomioon
kuusi vuotta. Altistuminen maaperén haitta-aineille maan syonnin kautta katsotaan Haa-
paniemen (2014, s. 28) mukaan merkittavéksi.
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Raportista (Haapaniemi 2014, s. 28) ilmenee, ettd pintamaan pailla on nurmikko, asfaltti
tai kivetys eikd maan pOlyamistd siten pddse tapahtumaan. Myds maan syonti on erittdin
epatodennikoistd alueella, jossa on pidillystys. Leikkipaikkojen maaperdn tavoitepitoi-
suuksien asettamisessa on kéytetty varovaisuutta, jotta maan syomisestd ei aiheutuisi ter-
veyshaittaa lapsille. Alueiden pinnoitteiden ja nurmetusten avulla voidaan véhentda riskia
maaperin tahattomalle altistumiselle.

Riskinhallinnan (Haapaniemi 2014, s. 24) vuoksi alueen maaperéén ei saa istuttaa ravin-
tokasveja, silld kasvien syonnin kautta voi tapahtua altistumista haitta-aineille. Kasvila-
vojen kaytto ravintokasvien viljelyyn on kuitenkin sallittua, koska télldin kasvien juuret
eivit ole kosketuksissa syvempiin maakerroksiin. Alueelle e1 mydskadn saa istuttaa puita
tai pensaita, jotka tekevit syotdavid hedelmid, silld niiden juuret saattavat ulottua pilaan-
tuneeseen maakerrokseen. (Haapaniemi 2014, s. 19, 24)

Riskiperustaisen kunnostuksen lopputuloksena alueen maaperdin jaa edelleen kohonneita
haitta-ainepitoisuuksia. Kuten aikaisemmin todettiin, riskiperustainen kunnostus tukee
kestdvyyden tavoitteita. Vaikka ravintokasvien istuttaminen maaperdédn on kiellettyd, se
el silti vihennd alueen viihtyisyyttd, silld viihtyisyys voidaan jarjestdd muilla keinoin.

Haapaniemen (2014, s. 20) mukaan alueen maaperissé tai pohjavedessé ei ole havaittu
haihtuvia yhdisteitd sellaisina pitoisuuksina, ettd ne aiheuttaisivat terveysriskeji ulkoil-
man hengityksen kautta. Haitta-aineiden kulkeutumista ulkoilmaan haihtumisen kautta ei
pidetd merkittdvina.

Alueen ekologinen toiminta tulee olemaan nykyistd vihdisempéa tiiviin rakentamisen ja
maaperdn padllystyksen vuoksi. Rakentamattoman ja pééllystiméattomén alueen osuus
koko alueen pinta-alasta on pieni. Maaperéeliot ja alueella kasvavat kasvit voisivat altis-
tua haitta-aineille. Samoin kuin kasveja ja esimerkiksi matoja syovit linnut ja pikkunisak-
kaat. Riskinarvion (Haapaniemi 2014, s. 20) perusteella altistusta ei kuitenkaan pideta
merkittdviana eikd kohteessa katsota olevan kunnostustarvetta ekologisin perustein. Pir-
kanmaan ELY-keskuksen péidtoksessd (Padtds pilaantuneen alueen puhdistamisesta
2014) kuitenkin on todettu, ettd kiinteistojen alueella olevat pilaantuneet maat pitda pois-
taa sekd terveydellisistd ettd ekologisista syistd. Maa-ainekset on poistettava eri haitta-
aineiden osalta vdhintdédn alemman ohjearvon ylittiviltd osin yhden metrin syvyyteen,
mikali riskinarvioinnissa ei ole esitetty tiukempaa kunnostustarvetta. Alempi ohjearvo on
ohjeellinen arvo, jota voidaan kédyttia pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa,
mutta se el ole sitova raja-arvo. Kohdekohtaisen riskinarvioinnin perusteella voidaan
osoittaa, ettd maaperd ei ole pilaantunut. Kynnys- ja ohjearvojen kéytté kunnostustavoit-
teina tulee perustella eikd niiden soveltamista tule automaattisesti edellyttda, ellei riskin-
arviointi tai kestdvyysarviointi sitd erikseen tue.

Kohteen kunnostuksen tavoitepitoisuudet on mééritelty terveysriskien perusteella. Tavoi-
tepitoisuuksien asettamisessa on kuitenkin otettu huomioon myds ekologiset vaikutukset
ja mikéli laskennallinen terveysperusteinen tavoitetaso on ollut hyvin korkea verrattuna
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ekologiseen tavoitetasoon, on terveysperustaista tavoitepitoisuutta voitu madaltaa. Tal-
lainen toiminta tukee kestdvyyden toteutumista.

Kunnostus suunniteltiin aloitettavaksi pohjaveden in situ -kunnostuksella. Kunnostusme-
netelméksi valittiin biologinen puhdistus. Samalla kisittelylld todettiin saavutettavan
sekd pohjaveden ettd maaperdn puhdistuminen. Menetelmian todettiin toimivan kohteen
maaperdstd 10ytyneille haitta-aineille. Todettiin, ettd kohteeseen voidaan soveltaa myos
kemiallista hapetusta biologisten puhdistusmenetelmien rinnalla tai niiden vaihtoehtona.
(Padtos pilaantuneen alueen puhdistamisesta 2014) Kunnostus- ja riskinhallintakeinot
kuitenkin muuttuivat kunnostuksen aikana, silld in situ -menetelmén kéytolld ei saavu-
tettu tavoitteita kohteessa. Pohjaveden kunnostuksesta luovuttiin. Pilaantuneen maan
kunnostusmenetelmaiksi valittiin kohteen tulevan kdyton ja haitta-aineiden ominaisuuk-
sien perusteella massanvaihto. (Pirkanmaan ELY-keskuksen sisdinen tiedonanto) Mas-
sanvaihdolla kunnostettavat pilaantuneet maa-ainekset on paitetty toimittaa ympéristolu-
van omaavaan kisittely- tai loppusijoituspaikkaan.

Pohjaveteen jai paikoittain pienid maérid haihtuvia yhdisteitd. Niistd mahdollisesti atheu-
tuvat terveysriskit hallitaan toteuttamalla asuinrakennukset siten, ettd pohjavedestd tai
huokosilmasta ei voi kulkeutua asuin- tai liiketiloihin terveydelle haitallisia pitoisuuksia.
Korvausilman siirtyminen maaperéstad rakennusten liike- ja asuintiloihin estetddn. Vaih-
toehtoisesti alapohjat voidaan rakentaa tuulettuvina, jolloin tuuletustilaan kulkeutuneet
pitoisuudet huuhdellaan koneellisesti. Maaperdn kunnostamisen liséksi alueella tarvitaan
maankiyton rajoitteita. Kohteeseen on laadittu tarkkailusuunnitelma pohjaveden, huo-
koskaasun ja sisdilman laadun seké paine-erojen seurantaan. (Haapaniemi 2014, s. 24;
Péitos pilaantuneen alueen puhdistamisesta 2014; Pdétos pilaantuneen alueen puhdista-
misesta 2016)

Tehostetussa biologisessa puhdistuksessa on tavoitteena optimoida haitta-aineiden luon-
nollista biologista hajoamista (Lien et al. 2016). Alueella tapahtuvat toiminnat voivat
kunnostuksen aikana jatkua normaaliin tapaan. Kunnostusvaihe ei aiheuta hiiri6td ympé-
ristoon. Kemiallisella hapetuksella kyetddn muuttamaan kemikaaleja vihemman haitalli-
seen muotoon suhteellisen nopeasti ja suurina pitoisuuksina eikd se tuota jatkohdvitetta-
vad materiaalia (Goi ef al. 2006). Kunnostuksen kestdvyyden ndkdkulmasta voidaan suo-
sitella, ettd in situ ja on site -menetelmien soveltuvuus kohteeseen arvioidaan aina kun-
nostussuunnittelun yhteydessd. Suositus koskee myds sellaisia yhdistelmdmenetelmia,
joissa in situ tai on site -tekniikka on osana kunnostusta. Eri kunnostusvaihtoehtoja yh-
distdmaélld voidaan 10ytdd kohteeseen kestidvin kunnostusvaihtoehto. /n situ -kunnostuk-
seen liittyy usein epdvarmuutta kunnostuksen lopputuloksesta. Maaperian kunnostus péaa-
tettiin toteuttaa massanvaihtona, mutta sen lisdksi kohteessa kéytetdin rakenteellisia rat-
kaisuja terveysriskien hallitsemiseksi. Rakenteellisilla ratkaisuilla voidaan vdahentda kun-
nostustarvetta. Kunnostustoiminta ja maanrakentaminen kytkeytyvét toisiinsa. Kaivetut
pilaantuneet maa-ainekset olisi pitinyt kdsitelld ja hyodyntdd. Hyodyntdminen tulisi en-
sisijaisesti tapahtua kaivukohteessa ja toissijaisesti sen ulkopuolella.
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Rakentamisen seurauksena poistuu myos sellaisia maa-aineksia, joiden pitoisuudet alit-
tavat tavoitepitoisuudet. Tallaisia riskittdmid tavoitepitoisuudet alittavia maa-aineksia
voidaan hyotykayttdd muualla kohteessa. Hyotykdytettdvien maa-ainesten paille tulee si-
joittaa vihintddn 0,5 m:n kerros sellaista maa-ainesta, joka ei sisélld kohonneita haitta-
ainepitoisuuksia. Kohteessa hyotykiytettdvien maa-ainesten sijainnit merkitdin kartalle.
Hyotykayttaméttd jadneet maa-ainekset toimitetaan muuhun hyddyntdmiskohteeseen tai
vastaanottopaikkaan, jonka ympéristoluvassa on hyviksytty kyseisen maa-ainesjétteen
vastaanotto. Maa-ainesta pidetddn laadultaan hyotykdyttoon soveltuvana. (Haapaniemi
2014, s. 24-25) Myos pois kaivettava tuhkatdyttd on ympéristoselvityksen (Ranta-Tam-
pellan alueen rakentaminen 2010, s. 7) mukaan hyddynnettidvissd rakennusalueen ulko-
puolisissa tiytdissd esimerkiksi meluvallin rakentamisessa. Tuhkan sekaisesta maa-ai-
neksesta on teetetty kaksi kaatopaikkakelpoisuustestid, joiden perusteella maa-aines so-
veltuu sijoitettavaksi tavallisen jitteen kaatopaikalle. (Haapaniemi 2014, s. 25-26)

Pintamaan riittdvén puhtaustason varmistaminen noudattaa ymparistoministerion suosi-
tusta kestivéstd riskinhallinnasta ja kunnostuksesta (Pilaantuneen maa-alueen riskinarvi-
ointi ja kestdva riskinhallinta 2014). Hyotykdyttoon soveltuvia maa-aineksia tulisi ensi-
sijaisesti hyddyntdd kohteessa, silld se vidhentdd kunnostustoimien energian kulutusta,
massojen kuljetuksista aiheutuvia kasvihuonepdistdja, neitseellisen maa-aineksen kiyt-
tod ja kaatopaikalle viedyn jatteen madrda. Lisdksi se tuo kustannussddstojd. Maa-aines-
ten hyotykaytto tukee kestdvyyden tavoitteita. MARA-MASA-asetuksen uudistus tukee
ja helpottaa jatemateriaalien uudelleenkdyttoa ja kierrdtysté tulevaisuudessa. Mikéli maa-
aines ajetaan kaatopaikalle, pitdisi sen 10ytyd mahdollisimman léheltd kohteen sijaintia,
jotta kuljetusmatkat pysyisivét kohtuullisina. Pirkanmaan alueella maaperéin luonnolliset
taustapitoisuudet ovat samalla tasolla kohteen maaperidn kanssa, mikd helpottaa maa-ai-
nesten vastaanottoa.

Alueen maaperéén jdi kunnostuksen lopputuloksena kohonneita haitta-ainepitoisuuksia.
Kaikkea pilaantunutta maa-ainesta ei kunnosteta. Kunnostustoimenpiteiden jilkeen
kohde merkitdin MATTI-jarjestelmddn pilaantuneena. Maaperédn sisdltdmaét haitta-ai-
nepitoisuudet on tulevaisuudessa otettava huomioon kohteessa tehtdvissd maankaivu- ja
siirtotdissd. Puhdistustoimien riittavyytté tulee tarkkailla sdanndllisesti saneeraustoimien
aikana ja jilkiseurantana saneerauksen lopettamisen jdlkeen.

Tampereen kaupungin Ranta-Tampellan aluetta koskevilla internetsivuilla (Ranta-Tam-
pella 2017) on néhtdvilld ajankohtaistiedotteita, suunnitelmia ja pdatoksid. Ajankohtais-
tiedotteissa on asukastiedotteita, tiedotteita tydmaan naapureille ja tiedotteita alueen lii-
kennejirjestelyistd. Nahtivilld on myds muun muassa hankintasuunnitelma, alueen yleis-
suunnitelma ja pdatds pilaantuneen alueen puhdistamisesta. Avoin viestintd ja tiedottami-
nen yleisolle tukevat sosiaalisten ndkokohtien toteutumista. Taulukossa 6 on yhteenveto
kohteessa toteutuneista kestdvyysndkokohdista.
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Taulukko 6. Yhteenveto kohteessa toteutuneista kestdvyysndkokohdista.

Ympiristotekijit

Sosiaaliset tekijit

Taloudelliset tekijit

Rakenteelliset ratkaisut ja
maankdyton rajoitteet va-
hentdvét kunnostustarvetta

Rakenteelliset ratkaisut ja
maankdyton rajoitteet va-
hentdvét kunnostustarvetta

Rakenteelliset ratkaisut ja
maankdyton rajoitteet va-
hentdvét kunnostustarvetta

Kaivettujen maa-ainesten
hyotykayttd kohteessa

Kaivettujen maa-ainesten
hyotykayttd kohteessa

Kaivettujen maa-ainesten
hyotykayttd kohteessa

In situ -kunnostus

Eri kunnostusmenetelmien
yhdistdminen

Eri kunnostusmenetelmien
yhdistdminen

Maaperin paillystys estdd
maan pdlydmisti ja vihen-
t44 maan syontid

Maaperin paillystys estdd
maan pdlydmisti ja vihen-
t44 maan syontid

Projektin joustavuus riskin-
hallintamenetelmien muut-
tuessa

Riskiperustainen kunnos-
tusarvio

Kasvilavojen kéytto ja
muiden kuin ravintokas-
vien istuttaminen sallittu

Riskit rakenteille otetaan
huomioon suunnitteluvai-
heessa ja materiaalivalin-
noilla

Ei kaivutoitd pohjaveden
pinnan alapuolelle

Diffuusiotiivis putkimateri-
aali, jotta haitta-aineita ei
pédse vesijohtoveteen

Ei kaivutoitd pohjaveden
pinnan alapuolelle

Kunnostuksen tavoitepitoi-
suudet terveys- ja ekologis-
ten riskien perusteella

Kunnostuksen tavoitepitoi-
suudet terveys- ja ekologis-
ten riskien perusteella

Avoin viestinti ja tiedotta-
minen yleisolle

Riskinhallintasuunnitelmaa tehtidessd ympaéristo-, sosiaaliset ja taloudelliset ndkdkohdat

on pyritty saamaan tasapainoon (ks. Taulukko 6). Riittdvd kunnostustaso on arvioitu ris-

kiperustaisesti kohdistamalla toimenpiteet kohteessa esiintyviin todellisiin riskeihin.

Kunnostus- ja riskinhallintasuunnitelmat muuttuivat kunnostuksen aikana. /n situ -mene-

telmén soveltuvuus kohteeseen arvioitiin kunnostussuunnittelun yhteydessd, mutta sen

kaytosta paatettiin luopua. Maaperdn kunnostus péétettiin toteuttaa massanvaihtona. Sen

lisdksi kohteessa toteutetaan rakenteellisia ratkaisuja terveysriskien hallitsemiseksi ja
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kunnostustarpeen vihentdmiseksi. Alueella tarvitaan maankdyton rajoitteita. Kohteessa
hyotykaytetddn riskittomid tavoitepitoisuudet alittavia maa-aineksia. Myds massanvaih-
don yhteydesséd kaivetut pilaantuneet maa-ainekset pitdisi késitelld ja hyodyntdd. Hyo-
dyntdminen tulisi ensisijaisesti tapahtua kaivukohteessa ja toissijaisesti sen ulkopuolella.
Aluetta koskevat tiedotteet, suunnitelmat ja paatdkset ovat ndhtavilld julkisesti.

Prosessista ilmenee, ettd riskinhallinnassa on selkeésti painotettu ympéristo-, sosiaalisia
ja taloudellisia ndkokohtia. Massanvaihtoon perustuvassa kunnostuksessa riskinhallinta-
suunnitelmaa tehtdessd on ymmarrettivaa, ettd kunnat ja yksityiset rakennusfirmat pai-
nottavat kestdvyysnikokulmia toiminnassaan hieman eri tavalla.
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6. POHDINTA

Kestdvyyden arviointi tulisi sisdllyttdd paatoksentekoprosessiin mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa, jolloin se mahdollistaa parhaat edellytykset luonnonvarojen kestivélle
kéaytolle ja lisdksi toiminnan kustannustehokkuus lisdéntyy. Talld hetkelld erillisten kes-
tdvyysarviointien teettdminen ei ole ollut vakiintunut kdytdntd. AsiantuntijatyGpajoissa
todettiin, ettd kestdvyysarviointia saatetaan kylla tehdd monissa hankkeissa, mutta tehtyja
arviointeja ja paitoksid ei useinkaan dokumentoida (Pyy et al. 2017, s. 24). Dokumen-
toinnilla saavutetaan ldpindkyvyyttd paatoksentekoon ja hyvéksyttivyytti tehtdville toi-
mille. Liitteessd B on esitetty Valtakunnallisen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja
kunnostusohjelman tutkimusperustaisen kestdvyystarkastelun padkohdat. Ohjelman vai-
heet ja nithin liittyvét kestdvyyden paddkohdat on havainnollistettu portaiden muodossa.
Portaat kuvaavat sitd, kuinka kestdvyys tdydentyy, monipuolistuu ja varmentuu ohjelman
edetessd, kun kestdvyys on sisdlletty pddtoksentekoprosessiin heti alusta alkaen. Portai-
den alkupii painottuu ympéristo- ja terveysriskien hallintaan. Usein ympéaristo-, sosiaa-
listen ja taloudellisten tekijoiden rajapinnat eivit erotu selvésti, vaan ne limittyvét toi-
siinsa.

Diplomitydssd tuodaan kestdvyysndkokohdat mukaan valtakunnallista pilaantuneiden
maa-alueiden riskinhallintaa koskevaan pditoksentekoon ja kannustetaan kestdvyyttd
koskevien ratkaisujen dokumentointiin. Koulutusta tarvitaan, jotta kestivyyttd osataan
vaatia pilaantuneen maaperdn tutkimus- ja kunnostusprojekteissa. Valtion rahoituksen
myontdmisen priorisointia tehtdesséd voitaisiin painottaa hankkeita, joissa kestavyyttd on
mietitty mahdollisimman pitkélle. Kestdvéan riskinhallinnan lisddntynyt kysyntd voisi
tehda siitd vakiintuneen kdytdnnon. Tédlld hetkelld kestdvyysarviointia tehdddn ldhinna
hankkeiden priorisoinnin yhteydessa.

Tyon konkreettisena toimenpiteend ja jatkotutkimusaiheena ehdotetaan asiantuntijaryh-
massd laadittavaa kysymyslistaa, joka siséltiisi kysymyksid pilaantuneiden maa-alueiden
tutkimus- ja kunnostustoiminnan kestdvyysnidkokohdista. Listan avulla voitaisiin myds
luotettavasti arvioida Valtakunnallisen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnos-
tusohjelman kestavyyden toteutumista. Listaan tulisi koota kysymyksid melko yleiselld
tasolla, silld kestdvyyttd tulisi aina pohtia tapauskohtaisesti. Siind voidaan esimerkiksi
kysyd, miten kunnostusmenetelmén valinnassa on otettu huomioon ympéristo-, sosiaali-
set ja taloudelliset nakokohdat. Voidaan pyytda erittelyd, mitéd vaikutuksia kunnostuksesta
atheutuu ilmaan, maaperdén seké veteen ja miten nimé on otettu huomioon, miten kun-
nostuksen vaikutukset naapurustoon on otettu huomioon ja miten mahdollisesti kaivettuja
maa-aineksia aiotaan hyotykayttdd. Lista on tarkoitettu jaettavaksi riskinarviointi- ja kun-
nostushankkeen osapuolille. Se voidaan jakaa konsulteille tai liittdd urakkatarjouspyyn-
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toon. Kysymyksiin reagoiminen pakottaisi miettiméén toiminnan kestavyytta ja vastauk-
set tulisi kirjattua muistiin. Toimenpiteen avulla kestdvyystarkastelu tulisi tehtya syste-
maattisesti. Tarkeimpid ldhtokohtia kestdvén riskinhallinnan tavoitteiden saavuttamisessa
ovat, ettd kunnostushankkeisiin osallistuvat sidosryhmadt sitoutuvat tavoitteisiin ja pyrki-
vit omalta osaltaan edistimiin kestidvan kehityksen periaatteiden toteutumista.

Nykyinen kunnostuskdytantd perustuu pitkilti maa-ainesten kaivamiseen ja loppusijoit-
tamiseen, miké saattaa olla ristiriidassa kestdvin kehityksen periaatteiden kanssa. Mas-
sanvaihdon on tutkittu aiheuttavan eniten ei-toivottuja ymparistovaikutuksia verrattuna
muihin kunnostusmenetelmiin (Cappuyns 2013). Kunnostustoimille varattava aika ja toi-
mista aiheutuvat kustannukset vaikuttavat keskeisesti kunnostusmenetelmén valintaan.
Kaivuhankkeen aikataulut, kustannukset ja lopputulos on suhteellisen helppo arvioida. In
situ ja on site -kunnostusten lopputulosta ei aina osata ennakoida. Pearce et al. (2006),
Rosén et al. (2008), U.S. Sustainable Remediation Forum (2009) ja Perman et al. (2011)
mukaan hankkeelle saattaa muodostua epdsuoria kustannuksia liittyen esimerkiksi ter-
veysriskeihin ja alueen kédyttomahdollisuuksien heikentymiseen. Kaivaminen ja kaato-
paikkasijoittaminen ovat merkittdva kustannuserd, kun taas tutkimusten (Jarvinen 2015;
Niiranen 2016) perusteella in situ ja on site -menetelmid kayttamailla seki kaivettuja maa-
aineksia hyodyntdmalld voidaan saavuttaa huomattavia kustannussédéstoja. Hyodyntdmi-
nen tulisi ensisijaisesti tapahtua kaivukohteessa ja toissijaisesti sen ulkopuolella. Kiireiset
aikataulut estdvit usein paikan pdilld tapahtuvan pidempikestoisen maa-ainesten késitte-
lyn.

Vaihtoehtoisia riskinhallintamenetelmié voidaan verrata kestdvyysarvioinneilla, joihin on
kehitetty tyokaluja, menetelmid ja malleja. Ne soveltuvat kunnostusmenetelmien vertai-
luun ja merkittivien indikaattorien tunnistamiseen. Tyodkalujen ja menetelmien avulla ris-
kinhallintavaihtoehtojen vaikutuksia voidaan tarkastella jasennellysti. Tyokalut tukevat
paitoksentekoa, silld niiden avulla voidaan perustella valintoja ja dokumentoida péaatok-
sentekoprosessia. Jotta nykyisid kestdvyydenarviointimalleja ja -tyOkaluja voitaisiin
kayttdd nykyistd laajemmin paitoksenteon tukena, niitd tulisi kehittdd selkeammiksi ja
yksiselitteisemmiksi.

Kohdekohtaista riskinarviointia tulee hyddyntdd kunnostustarpeen arvioinnissa ja kun-
nostustavoitteiden asettamisessa. Vastaavasti kynnys- ja ohjearvojen tai muiden viitear-
vojen kayttod kunnostustavoitteina ei tule automaattisesti edellyttdd ilman riskin- ja kes-
tdvyysarviointia.

Lukuisissa asiantuntijatyOpajakeskusteluissa kehittimisehdotusten kohteeksi nousi
MATTI-jarjestelmd, jota pitdisi kehittda kayttdjaystavillisemmaksi, luotettavammaksi ja
kattavammaksi (Pyy et al. 2017, s. 41, 54, 55). Jéarjestelmidn kaytto koetaan hankalaksi
etenkin kunnissa ja sen tietoja ei juurikaan hyodynnetd. Jarjestelmd on monille viran-
omaisille ja MATTI-kohteiden nykyisille haltijoille tuntematon. Tietojen kattavuudessa
ja luotettavuudessa on alueellisia ja toimialakohtaisia eroja. Osa jérjestelmin tiedoista on
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paivittdmatta ja tarkastamatta. Tietojdrjestelmén kayttdoikeuksia on rajattu. Tiedot tulisi
pdivittdd ja niiden luotettavuus tarkistaa. MATTI-jdrjestelmén tiedot pitdisi saada sekd
paitoksentekijoiden ettd suunnittelijoiden kayttoon.
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7.JOHTOPAATOKSET

Diplomitydssd perehdyttiin kestdvyyden huomioon ottamiseen pilaantuneiden maa-alu-
eiden tutkimus- ja kunnostustoiminnassa kéayttden esimerkkeind Valtakunnallista pilaan-
tuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelmaa sekd Tampereella sijaitsevan
Ranta-Tampellan asuinalueen pilaantuneen maaperin sekd pohjaveden riskinarviointia ja
riskinhallintasuunnitelmaa. Kestdavyys rajattiin koskemaan ymparistollisid, sosiaalisia ja
taloudellisia tekijoita.

Diplomitydssd tehtiin tutkimusperustaisesti kestdvyystarkastelu Valtakunnalliseen pi-
laantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnostusohjelmaan. Tavoitteena oli 10ytaa tie-
toa, jonka avulla jo olemassa olevia kdytinteitd voidaan kehittdd ottamalla kestdvyys huo-
mioon tutkimus- ja kunnostusohjelman eri vaiheissa. Ty0 toteutettiin kiyttden kvalitatii-
vista toimintatutkimusta. Kestdvyyden arviointi tulisi siséllyttdd paatoksentekoprosessiin
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jolloin se mahdollistaa parhaat edellytykset luon-
nonvarojen kestaville kdytolle ja lisdksi toiminnan kustannustehokkuus lisdéntyy. Arvi-
oinnin tulisi kattaa prosessin kaikki vaiheet. Télld hetkelld kestdvyysarviointia tehdddn
lahinné hankkeiden priorisoinnin yhteydessd. Diplomitydssi tuodaan kestdavyysnakokoh-
dat mukaan valtakunnallista pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintaa koskevaan péa-
toksentekoon ja kannustetaan kestiavyyttd koskevien ratkaisujen dokumentointiin.

Kestidvyysarviointi tehddédn aina tapauskohtaisesti, silld ratkaisuja ei voida méaritelld ylei-
selld tasolla. Diplomitydssd nousi kuitenkin esiin joitain yleisid kestdvid riskinhallintaa
ja kunnostusta koskevia suosituksia, joita voidaan soveltaa pilaantuneita alueita koske-
vassa padtoksenteossa. Kestdvyys voidaan ottaa huomioon seuraavasti:

e Riskien hyvdksyttdvyys suhteutetaan kestdvin kehityksen periaatteisiin niin, ettd
padtoksenteko tukee luonnonvarojen ja maa-alueiden kestidvaa kayttoa.

e Edellytetddn osapuolten pitkédjinteistd sitoutumista hankkeeseen sekéd tydnjaon,
vastuiden ja velvoitteiden selvittdmista ja jakamista.

e Jotta lopputulos palvelisi kaikkia asianosaisia ja ratkaisut olisivat kokonaisuu-
dessa kestdvid, pyritddn kunnostuksen kannalta keskeisten sidosryhmien néke-
mysten yhteensovittamiseen.

e Tehtyja ratkaisuja perustellaan ja havainnollistetaan dokumentoinnin avulla.

e Kiytdnnon toimenpiteet sekd kunnostustoimien ajoitus suunnitellaan huolelli-
sesti. Pilaantuneiden maa-alueiden kunnostaminen ja alueiden kdyton suunnittelu
tukevat toisiaan.

e Arvioidaan in situ ja on site -kunnostusmenetelmien soveltuvuus kohteessa.
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e Kaatopaikkasijoittamisen sijaan suositaan kaivettujen maa-ainesten késittelya ja
hyotykayttod.

e Otetaan huomioon riskinarviointiin liittyvén viestinnén ja vuorovaikutuksen oikea
ajoitus ja selkeys. Viestinnén ja vuorovaikutuksen pyrkimyksend on parantaa ris-
kinhallinnan tavoitteiden ymmartamistd, eri toimijoiden keskindistd luottamusta
ja pilaantuneisiin maa-alueisiin liittyvdad asenneilmapiirid.

Tyon konkreettisena toimenpiteend ja jatkotutkimusaiheena ehdotetaan asiantuntijaryh-
massd laadittavaa kysymyslistaa, joka siséltdisi kysymyksid pilaantuneiden maa-alueiden
tutkimus- ja kunnostustoiminnan kestdvyysnidkokohdista. Listan avulla voitaisiin myds
luotettavasti arvioida Valtakunnallisen pilaantuneiden maa-alueiden tutkimus- ja kunnos-
tusohjelman kestdvyyden toteutumista. Kysymyksiin reagoiminen pakottaisi miettimaan
kestdvyysndkokulmia ja vastaukset tulisi kirjattua muistiin. Dokumentoinnilla saavute-
taan ldpindkyvyyttd padtoksentekoon ja hyviksyttavyyttd tehtdville toimille. Lista on tar-
koitettu jaettavaksi riskinarviointi- ja kunnostushankkeen osapuolille. Tarkeimpid ldhto-
kohtia kestdvian riskinhallinnan tavoitteiden saavuttamisessa on, ettd kunnostushankkei-
siin osallistuvat sidosryhmit sitoutuvat tavoitteisiin ja pyrkivdt omalta osaltaan edisté-
madn kestdvdn kehityksen periaatteiden toteutumista. Kestdvyystarkastelun toteutumi-
seen tarvitaan riittdvad asiantuntemusta, jotta kestdvyyttd osataan vaatia maaperin tutki-
mus- ja kunnostusprojekteissa. Koulutuksen avulla voidaan saavuttaa muutoksia riskin-
hallintakaytintdihin.

Tyossd tarkasteltiin Tampereella sijaitsevan Ranta-Tampellan asuinalueen pilaantuneen
maaperin, pohjaveden ja huokoskaasun riskinarviointia ja arvioitiin riskinhallinnan kes-
tdvyyttd. Tarkastelu rajattiin koskemaan kohteessa esiintyvié kloorattuja liuottimia. Koh-
teen riskinhallintasuunnitelmaa tehtdessd ympéristo-, sosiaaliset ja taloudelliset ndkokoh-
dat on saatu tasapainoon. Riittdvd kunnostustaso arvioitiin riskiperustaisesti kohdista-
malla toimenpiteet kohteessa esiintyviin todellisiin riskeihin. Kunnostus- ja riskinhallin-
tasuunnitelmat muuttuivat kunnostuksen aikana. /n situ ja on site -menetelmien soveltu-
vuus kohteeseen arvioitiin kunnostussuunnittelun yhteydessd, mutta niiden kadytostd paa-
tettiin luopua. Maaperdn kunnostus paitettiin toteuttaa massanvaihtona. Kunnostustar-
peen vdhentdmiseksi ja terveysriskien hallitsemiseksi kohteessa tarvitaan lisdksi raken-
teellisia ratkaisuja ja maankéyton rajoitteita. Kohteessa on péatetty hyotykayttad rakenta-
misen yhteydessé kaivettuja riskittomié tavoitepitoisuudet alittavia maa-aineksia. My0s
massanvaihdon yhteydessa kaivetut pilaantuneet maa-ainekset pitdisi kisitelld ja hyoty-
kayttdd. Hyodyntdmisen tulisi ensisijaisesti tapahtua kaivukohteessa ja toissijaisesti sen
ulkopuolella. Prosessista ilmenee, ettd riskinhallinnassa on selkeédsti painotettu ympé-
ristd-, sosiaalisia ja taloudellisia ndkdkohtia. Massanvaihtoon perustuvassa kunnostuk-
sessa riskinhallintasuunnitelmaa tehtdessd on ymmaérrettavaa, ettd kunnat ja yksityiset ra-
kennusfirmat painottavat kestdvyysndkokulmia toiminnassaan hieman eri tavalla.
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Sekd Suomessa ettd muualla Euroopassa kestdvyyden arviointi on kehittyméssé osaksi
pilaantuneiden maa-alueiden riskinarviointia. Kestdvyysarvioinnin tavoitteena on pohtia
systemaattisesti eri vaithtoehtojen ympéristo-, sosiaalisia ja taloudellisia vaikutuksia ja
tunnistaa kokonaisvaikutusten kannalta kestdvin lopputulos. Riskinhallintavaihtoehtojen
vaikutusten jasennelty tarkastelu toimii pdétoksenteon tukena. Monet Euroopan maat ovat
onnistuneet merkittdvasti lisidmain in situ ja on site -menetelmien kayttod kunnostuk-
sessa sekd kaivettujen maa-ainesten késittelyd ja hyotykayttod. Suomessa MARA-
MASA -asetuksen uudistus tukee ja helpottaa jitemateriaalien hyodyntdmisté tulevaisuu-
dessa. Tarkoituksena on tukea kestivén kiertotalouden tavoitteita kdyttdimalla uusiomaa-
ainesta kohteissa neitseellisen aineksen sijaan.

Toimintatutkimuksen avulla tissé ty0ssd pystyttiin vastaamaan asetettuihin tavoitteisiin.
Toimintatutkimusta kayttaimalla saavutettiin selkeét tulokset. Tutkimusmenetelmén vah-
vana puolena oli se, ettd saatiin yhdistettyd useiden asiantuntijoiden osaaminen. Diplomi-
tyontekijd toimi aktiivisesti mukana tutkimuksessa ja pystyi vaikuttamaan siithen. Tutki-
muksen toimintaymparistd on selitetty ty0ssd niin tarkasti, ettd lukija voi arvioida onko
toiminta siirrettdvissd hdnen omiin pilaantuneen maaperén riskinhallintaa ja kestavyytta
koskeviin pédatoksenteko-ohjelmiinsa. Luotettavuuden arvioinnissa on oma merkityk-
sensd silld, ettd diplomitydntekija ei ole tutkimus- ja kunnostusryhmén jasen eikd hanelld
ole sidoksia muihinkaan alan toimijoihin.

Ty0Ossd esitetyt tutkimus- ja kunnostusohjelman vaiheet eivét kuvaa Pirkanmaan ELY-
keskuksen virallista toimintamallia, vaan perustuvat ohjauskokouksissa esitettyihin yk-
sinkertaistuksiin ja kuvaavat diplomityontekijdlle muodostunutta ndkemysti toiminta-
mallista.
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